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O principal objectivo de um colector solar híbrido (térmico/FV) é o de 
produzir simultaneamente electricidade e calor. A geração combinada de energia 
permite aumentar também a eficiência eléctrica através da diminuição da 
temperatura normal de funcionamento das células fotovoltaicas. Este facto é 
conseguido através do arrefecimento do painel com a passagem de um caudal de 
água ou ar, num sistema de tubos ou noutros tipos de canais. Desta forma, 
consegue-se maximizar o rendimento global do colector, para valores acima dos 
50%, devido à produção combinada de energia térmica e eléctrica.  
 
Nesta dissertação foi avaliado o comportamento de um colector solar plano 
híbrido, através do desenvolvimento de um modelo matemático e da sua 
transcrição num programa de simulação numérica (EES), para diferentes 
configurações do colector: 1º − modelos com células flexíveis de Si-amorfo com 
duas células entre tubos, com uma célula entre tubos (para o dobro dos tubos), 
assumindo as células com coeficiente de emissão superior e, por fim, considerando 
uma menor distância entre as células e os tubos; 2º − modelos com células de Si-
monocristalino, um com uma célula entre tubos e outro assumindo as células com 
um coeficiente de emissão superior. Foram construídas as curvas de eficiência, 
para cada um dos casos referidos, podendo assim avaliar-se a eficiência térmica, 








Escolheu-se dois, dos modelos referidos atrás, que foram aplicados a 
diferentes casos de estudo: numa habitação uni-familiar e num hotel. Procedeu-se 
à simulação energética para as condições climáticas do Porto, Lisboa, Faro e 
Bragança recorrendo ao programa SolTerm, obtendo-se a quantidade de energia 
eléctrica e térmica produzida anualmente bem como a quantidade de energia de 
apoio convencional necessária.  
 
Seguidamente foi feita uma análise económica, comparando os sistemas 
híbridos com sistemas energéticos convencionais e com colectores térmicos e 
painéis fotovoltaicos instalados separadamente.   
 
Por fim avaliou-se o impacto ambiental, que um sistema híbrido traduz 













The main purpose of a solar hybrid (thermal/PV) collector is to produce 
both electricity and heat. The combined generation also increases the electrical 
efficiency by lowering the normal operation temperature of photovoltaic cells. 
This is achieved by cooling the panel with the flow of water or air inside tubes or 
other types of channels. Therefore it is possible to obtain a global collector 
efficiency above 50%, due to the combined production of thermal and electrical 
energy.  
 
In this thesis the behaviour of a flat-plate solar hybrid collector was 
evaluated through the development of a mathematical model and its translation 
into a numerical simulation program (EES) for different collector configurations: 
1st – a model for flexible Si-amorphous solar cells with two cells between tubes, 
another model for one cell between tubes (for a number of tubes two times 
higher), another model assuming a higher emissivity for the same type of solar 
cells and considering a smaller distance between the cells and the tubes; 2nd – a 
model for Si-monocristaline solar cells with one cell between tubes and assuming 
a higher value for the solar cell emissivity. For all these different cases the thermal, 
electrical and global efficiency of the hybrid collector were evaluated, by means of 
its efficiency curves.  








residential building and a hotel. The electrical and thermal energies produced 
annually, as well as the amount of backup energy, were calculated by means of an 
energy simulation using the SolTerm program, for the climatic conditions of Porto, 
Lisboa, Faro and Bragança. 
 
An economical analysis was carried out by comparing the hybrid system 
with a conventional energy system and with a system with thermal collectors and 
photovoltaic panels installed separately.     
 
Finally the environmental impact of a hybrid system was assessed and 
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A  área (m2) 
a1  parâmetro da curva do colector [W/(m
2 K)] 
a2  parâmetro da curva do colector [W
2/(m4 K2)] 
Aabertura área de abertura do colector (m
2) 
C  condutância térmica (W/m) 
CCV  custo do ciclo de vida (€) 
cp  calor específico [J/(kg
 K)] 
D  diâmetro (m) 
EAC  energia do apoio convencional (kWh) 
EAFV  energia do apoio fotovoltaico (kWh) 
EExed  energia eléctrica fotovoltaica excedente (kWh) 
Ef  potência eléctrica de origem fotovoltaica (W) 
EFV~  energia eléctrica de origem fotovoltaica (kWh) 
EFVV~  energia eléctrica de origem fotovoltaica vendida à rede (kWh) 
ET  energia térmica (kWh) 
f  fracção solar média anual (%) 
fag  factor de atrito 
FCCE  factor do custo de energia 
FF  factor de forma para a troca de radiação entre duas superfícies 
FR  factor de remoção de calor 
G  radiação solar global (W) 
h  coeficiente de transferência de calor [W/(m2 K)] 







I  intensidade da corrente (A) 
ID  intensidade da corrente do diodo directamente polarizado (A) 
IGlob  radiação solar global incidente (W/m
2) 
IL  intensidade da corrente do diodo (A) 
Inf  inflação (%) 
Io  intensidade de corrente inversa de saturação do diodo (A) 
J  taxa de juro (%) 
k  condutibilidade térmica (W/m) 
K  modificador de ângulo (o) 
l  largura (m) 
L  comprimento (m) 
m  factor de idealidade 
m&   caudal mássico (kg/s) 
N  número de anos de tempo de vida 
NC  número de coberturas 
NfS  número de células em série 
nincl   índice refractivo  
nref   índice refractivo 
Nu  número de Nusselt 
P  potência (W) 
PCV  Poupança do ciclo de vida (€) 
pEle  preço da electricidade comprada (€) 
EleVp   tarifa de venda da electricidade à rede (€) 
Pr  número de Prandlt 
PS/CST  poupanças simples sem contabilizar o custo total do sistema (€) 
Q  potência calorífica (W) 
q  fluxo de calor (W/m2) 







r  raio (m) 
R  resistência (Ω) ou (W/m) 
Ra  número de Rayleight 
Rad  radiosidade (W/m2) 
Re  número de Reynolds 
Rglob  resistência global (W/m) 
rpar  componente paralela da reflexão da radiação 
rper  componente perpendicular da reflexão da radiação 
T  temperatura (oC) 
T   temperatura média (oC) 
ua  velocidade do vento (m/s) 
U  coeficiente global de transferência de calor [W/(m2 oC)] 
UL  coeficiente global de perdas [W/(m
2 oC)] 
V  tensão (V) 
Vt  tensão térmica (V) 
w  espaçamento ou largura (m) 
W  razão adimensional 
x  distância (m) 


















0  externo 
12  interface superfície 1/ superfície 2 
21  interface superfície 2/ superfície 1 
a  absorsor 
ad  película adesiva 
af  interface absorsor/ célula fotovoltaica 
ag  água 
ag0  água entrada 
ag2  água saída 
ai  interface absorsor/ isolante 
alheta  parte correspondente ao absorsor ligada directamente ao tubo 
amb  ambiente 
ambi  interface ambiente/ isolante 
ambv  interface ambiente/ vidro 
ar  ar 
av  interface absorsor/ vidro 
bo  ligação tubo/ absorsor 
C  convencional 
CA  circuito aberto 
CC  curto-circuito 
cond  condução 
conv  convecção 
CSH  colector solar híbrido 
Cu  cobre 
e  exterior 







Ele  electricidade 
ev  interface exterior/ vidro 
f  célula fotovoltaica 
G  global 
Gasol  gasóleo 
GN  gás natural 
Hab  Habitação 
Hot  Hotel 
i  isolante 
int  interno 
it  interface isolante/ tubo 
mag  média água 
max  máxima 
n  normal 
o  entrada 
P  paralelo 
rad  radiação 
ref  referência 
refop  referência de operação 
s  saída 
S  série 
sola  interface sol/ absorsor 
solf  interface sol/ célula fotovoltaica 
solt  interface sol/ tubo 
solv  interface sol/ vidro 
solv  interface sol/ vidro 
t  tubo 







ta  interface tubo/ absorsor 
tag  interface tubo/ água 
tv  interface tubo/ vidro 
tot ou total total 
u  útil 
v  vidro 
va  interface vidro/ absorsor 
vf  interface vidro/ célula fotovoltaica 




























α  coeficiente de absorção 
βr  coeficiente de expansão térmica (1/K) 
δ  espessura (m) 
∆T  gradiente de temperatura (K) 
∆Tln  temperatura média logarítmica (K) 
ε  coeficiente de emissão 
η  rendimento  
ηo  rendimento óptico  
Λ  coeficiente de extinção (m-1) 
µ  viscosidade (Pas) 
µIcc  factor de variação da intensidade com a temperatura (A/
oC) 
µVCA  factor de variação da tensão com a temperatura (V/
oC) 
θincl  inclinação (o) 
θref  ângulo de refracção (o) 
Θ  temperatura absoluta (K) 
ρ  coeficiente de reflexão 
ρag  densidade da água (kg/m3) 
ρd coeficiente de reflexão da cobertura do colector contemplando a 
radiação difusa incidente reflectida na superfície do absorsor 
σ  constante de Stefan-Boltzmam (W/(m2 K4) 
τ  coeficiente de transmissão 
τa coeficiente de transmissão considerando apenas as perdas por 
absorção 










CSH  colector solar híbrido 
CSH FF modelo híbrido com células flexíveis  
CSH FM modelo híbrido com células monocristalinas  
CP FF modelo convencional (colector solar + painel FV) com células 
flexíveis  
CP FM modelo convencional (colector solar + painel FV) com células 
monocristalinas 
CST  colector solar térmico 
GEE  gases de efeito de estufa 
FCCT modelo de um colector solar híbrido com duas células flexíveis 
entre tubos 
FCT modelo de um colector solar híbrido com uma célula flexível entre 
tubos 
FDm modelo de um colector solar híbrido com células flexíveis com uma 
distância, entre o tubo e a célula fotovoltaica, menor 
FEM modelo de um colector solar híbrido com células flexíveis com um 
coeficiente de emissão superior 
FV  fotovoltaico 
Mono modelo de um colector solar híbrido com uma célula 
monocristalina entre tubos 
MonoEM modelo de um colector solar híbrido, com células monocristalinas, 
com um coeficiente de emissão superior 
PQ  protocolo de Quito 









CAPÍTULO 1   
1 Introdução 
 
1.1 O Contexto Energético Actual 
 
O maior desafio com que a indústria energética se depara actualmente, é o de 
diminuir o aquecimento global (J.S. Coventry, 2004). Na sequência do protocolo 
de Quioto (PQ) foi realizada uma conferência sobre mudanças climáticas, em Bali 
(UNFCCC, 2007), a qual ficou marcada pelo retrocesso por parte dos Estados 
Unidos, que assumiu também o compromisso de reduzir a emissão de gases de 
efeito de estufa (GEE). Com o PQ, estabeleceu-se um calendário pelo qual os 
países desenvolvidos assumem o compromisso de reduzir a emissão de GEE em, 
pelo menos, 5% em relação aos níveis de 1990 no período entre 2008 e 2012. Esta 
redução deverá ocorrer em várias actividades económicas, entre elas os sectores de 
energia e dos transportes. Outro aspecto de importância extrema foi a promoção 
do uso de fontes energéticas renováveis, como uma das formas de atingir a meta 
estabelecida (Protocolo de Quioto, 1997). 
 
Para tal Portugal, no seguimento do referido anteriormente, bem como 
respeitando a mesma linha de orientação da União Europeia (UE) e do programa 
E4 (Programa E4, 2001), assumiu o compromisso de, reforçar as energias 








provenha de fontes desta mesma origem (DL n.º 7/ 2002). Os edifícios residenciais 
e de serviços são responsáveis por mais de 60% de toda a electricidade 
disponibilizada ao consumo (que representa 22% da energia primária), o que 
revela que se a electricidade é um problema para as emissões de CO2, os edifícios 
são parte da sua solução (RCM n.º 169/2005). A nova versão do Regulamento das 
Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) obriga à 
implementação de colectores solares térmicos (CST), para o aquecimento de água 
sanitária (DL n.º 80/2006). A iniciativa “Renováveis na Hora”, sobre micro-
geração, vai tornar mais fácil aos particulares o licenciamento de sistemas 
fotovoltaicos ou mini-eólicos (DL n.º 363/2007).  
  
Este estudo pretende avaliar o potencial de um novo sistema solar híbrido 
que permite obter simultaneamente energia térmica e eléctrica, enquadrando-se na 
filosofia e na legislação indicada.  
 
 
1.2 A Energia Solar em Portugal 
 
Portugal continental apresenta um dos mais elevados recursos solares da 
Europa, com irradiações no plano horizontal na ordem dos 1400 a 1800 
kWh/m2/ano, e um número anual de horas de sol que varia entre 2200 a 3000 (M. 
Collares Pereira, 2000). Como objectivo, o governo estabeleceu a instalação de 1 
milhão de m2 de colectores solares até 2010 (Programa E4, 2001). A 2 anos da meta 
prevista, ainda muito há que fazer… Assim, o estudo de um Colector Solar Híbrido 
(CSH), faz todo o sentido, uma vez que é possível obter uma produção combinada 
de dois tipos de energia, térmica e eléctrica, indo de encontro aos decretos-lei 














Este trabalho tem por objectivo estudar a performance eléctrica e térmica de 
um colector solar plano híbrido, que permite o aquecimento de águas domésticas 
(sanitárias) e a geração de electricidade. 
 
Foi desenvolvido um modelo matemático, recorrendo ao programa EES, com 
a finalidade de prever o rendimento térmico, eléctrico e global do colector. Este 
tipo de colector tem como principal característica, na sua constituição, a 
existência de células fotovoltaicas. Trata-se de um sistema de micro-cogeração, 
onde é produzida simultaneamente energia térmica e eléctrica. A função do 
sistema de remoção de calor (tubos), além de diminuir a temperatura de 
funcionamento do módulo FV, é a de permitir o aproveitamento do calor, que de 
outra forma seria desperdiçado para o ambiente. Esta diminuição da temperatura 
do módulo FV afecta directamente a eficiência das células pois, quando as células 
FV são arrefecidas, verifica-se um aumento na produção de energia eléctrica 
quando comparado com um painel FV convencional (G. Fraisse et al, 2006). 
 
Seguidamente procedeu-se a uma análise energética anual comparativa, 
entre o colector híbrido e um sistema convencional, com um colector e um painel 
FV separados, recorrendo ao programa SolTerm. 
 








possível avaliar o seu interesse e possível impacto. 
 
 
1.4 Organização da tese 
 
No capítulo 2 é feita uma introdução aos colectores solares híbridos, fazendo 
uma abordagem da bibliografia existente actualmente, bem como dos modelos já 
comercializados. 
 
No capítulo 3 descreveu-se a modelação realizada, para várias configurações 
possíveis: CSH com células flexíveis, CSH com células monocristalinas e diferentes 
configurações do colector, apresentando-se os resultados da modelação e 
escolhendo-se as mais adequadas à implementação prática. 
 
No capítulo 4 são descritos os casos de estudo (habitação uni-familiar e 
hotel) aos quais foram aplicados os modelos seleccionados no capítulo 3. Seguiu-se 
a apresentação dos resultados dos os estudos realizados na simulação em Solterm, 
bem como o estudo económico e ambiental. 
 
No capítulo 5 apontam-se as conclusões finais do trabalho, bem como 









CAPÍTULO 2   
2 Colectores Solares Híbridos (CSH) 
 
2.1 Introdução aos Colectores Híbridos 
 
Cada vez mais o espaço útil para a instalação de tecnologias de 
aproveitamento de Energia Solar é limitado, devido ao crescente número de 
edifícios de andares. Isto significa que, por habitação, existe menos área disponível 
para o aproveitamento deste tipo de energia. As tecnologias solares que se 
encontravam até há pouco tempo disponíveis, consistem na utilização separada de 
módulos FV e colectores solares térmicos. Normalmente opta-se por uma destas 
tecnologias, sendo raramente utilizadas as duas simultaneamente (M.J.M. Jong et 
al, 2004). Para além deste facto, mais de 80% da radiação solar incidente num 
painel FV não é convertida em electricidade, mas é reflectida ou convertida sob a 
forma de energia térmica. Este facto leva a um aumento na temperatura de trabalho 
das células FV e a uma consequente diminuição do rendimento eléctrico, na ordem 
dos 3-6‰, por cada grau Celsius. Assim os CSH, são utilizados para gerar 
simultaneamente electricidade e energia térmica. Além de se conseguir obter uma 
maior eficiência de conversão energética, com um sistema híbrido, consegue-se 
uma redução do espaço útil e do investimento inicial, quando comparado com um 
sistema composto por um CST e um painel FV, colocados lado-a-lado (T.T. Chow 








Estes colectores são de simples construção sendo, no fundo, um painel FV 
acoplado a um absorsor e um sistema de extracção de calor. O seu fabrico consiste 
em introduzir, num colector térmico convencional, células FV, que poderão ou não 
ocupar toda a área exposta do absorsor. 
 
A existência de um sistema de extracção de calor tem dois grandes 
objectivos. Primeiro, arrefecer o módulo FV e melhorar o seu desempenho eléctrico 
e, em segundo lugar, aproveitar a energia térmica produzida que, de outra forma, 








Fig. 1 – Perfil de temperaturas num CSH 
 
Os CSH podem ser divididos em dois grandes grupos: 
1º CSH para aquecimento de água – como exemplo poderá ser referido 
o colector plano com células FV integradas;  
2º CSH para aquecimento de ar – podem ser integrados em fachadas, ou 
nos telhados, e resumem-se a módulos FV com ventilação posterior 
de um fluxo de ar.  
 
Os colectores a água podem ainda ser subdivididos em grupos, de acordo 











2.1.1 CSH para aquecimento de água 
 
São sistemas onde a água funciona como fluido térmico. Esta pode fluir quer 
através de circulação forçada (bomba) quer por circulação natural – termosifão 
(diferença de densidades). Normalmente encontra-se no interior de tubos 
circulares, soldados ao absorsor, ou em canais, no topo do mesmo, conforme se 
pode verificar dos modelos estudados por H. A. Zondag, expostos na fig. 1.  
A colocação das células FV directamente em contacto com o absorsor, vai 
permitir uma maior eficiência eléctrica, uma vez que será extraído calor 
directamente destas.  
 
 
Fig. 2 – Diferentes concepções: (A) CSH plano; (B) CSH canal; (C) CSH fluxo livre; (D) 









(A)            (B)  
  
Fig. 3 – (A) CSH com circulação em termosifão (Fonte: T.T. Chow, 2006), (B) CSH com 




2.1.2 CSH para aquecimento de ar 
 
Neste caso, em vez de água, é utilizado o ar como fluido térmico. Este pode 
circular por ventilação forçada ou natural. As células FV podem servir como 
absorsor ou como cobertura estando directamente ligadas à cobertura do colector.  
                       
 















Fig. 5 –CSH com circulação a ar (Fonte:  Solarwall) 
 
De acordo com os tipos de colectores atrás abordados existem já alguns 
modelos a serem comercializados. Na tabela 1 estão referenciados alguns dos 
fabricantes actuais. 






Millennum Electric (Chromagen Solar Energy Systems) Israel 
Aidt Miljø A/S Dinamarca 
Coserval Engineering Canadá 
Grammer KG Alemanha 
AR 
Phototronics Solar-Technik, Putzbrunn, parte da ASE Alemanha 
Millennum Electric (Chromagen Solar Energy Systems) Israel 
PVTwins Holanda 
ICEC AG Suíça 
ÁGUA 







Além dos colectores atrás referenciados existe ainda uma outra gama, de CSH 
concentradores, que produzem simultaneamente energia térmica e eléctrica (iea-




2.2 Modelação de um CSH 
 
Existem vários parâmetros que afectam a performance de um CSH, 
nomeadamente, o caudal mássico, a temperatura de entrada do fluido, o número de 
coberturas, a condutância entre o absorsor e o fluido, o comprimento e diâmetro 
dos tubos e a espessura da alheta.  
 
Neste trabalho foram propostos vários modelos para a modelação destes 
colectores, que serão referenciados no capítulo seguinte.  
 
O principal objectivo da modelação de um CSH consiste em determinar a 
performance eléctrica e térmica do mesmo, em estado estacionário ou quasi-
estacionário, para determinadas condições de trabalho (radiação solar, temperatura 
do fluido térmico, temperatura ambiente,…). Condições essas que permitirão 
avaliar, de uma forma numérica ou analítica, as características intrínsecas de um 












2.2.1 Características térmicas 
 
O modelo térmico é baseado num balanço energético do calor envolvido no 
processo, para todos os diferentes “elementos” do CSH. Para tal é necessário 
conhecer os factores de absorção e transmissão, tendo por base as características 
ópticas dos materiais envolvidos na construção do colector (H.A. Zondag, 2003). 
 
Os valores dos parâmetros utilizados no estudo, bem como o método de 
cálculo, serão demonstrados no capítulo seguinte. 
 














Esta é definida como a razão entre a taxa de energia útil (sob a forma de calor) 
produzida e a quantidade de radiação solar recebida pelo colector. O parâmetro 
que representa a radiação solar, G, encontra-se expresso em W e caracteriza-se 
como: 
 
 A I G aberturaglob=  (2.2) 
 
que será a relação entre a radiação global, Iglob, recebida pelo colector, expressa em 
W/m2, e a área de abertura, Aabertura, do colector.   
 
















∆T −+=  representa a diferença entre a temperatura média 
aritmética do fluido e a temperatura ambiente, sendo designada esta diferença por 
temperatura reduzida.  
 
Através da representação gráfica da curva do rendimento térmico, é possível 
obter as características térmicas intrínsecas do colector, tais como o rendimento 
óptico, ηo = nR )(τF α , e os restantes parâmetros (factores a1 e a2, o factor de 
remoção de calor e o coeficiente global de perdas do colector). Para um CST 




















−−=  (2.3) 
 
Desprezando-se o 3º termo da expressão, que só é significativo em colectores 






















Onde FR é o factor de remoção de calor do colector, τ a coeficiente de 
transmissão da cobertura transparente, α o coeficiente de absorção da placa 
colectora e UL o coeficiente global de perdas do colector.  
 
Assim, através de uma regressão linear, é possível determinar os parâmetros 
pretendidos. O rendimento óptico será então a ordenada na origem, da recta, e o 
parâmetro a1 o seu declive. 
 
 Outro parâmetro relevante no estudo de um CST convencional designa-se 
por modificador de ângulo, K, e avalia a dependência do rendimento óptico do 









Considerando-se bo = 0,1 no caso de um colector com uma cobertura (M. 
João Carvalho, 2006).  
 
 
2.2.1.1 Resistências térmicas 
 
A taxa de calor removida pelo fluido térmico pode ser relacionada, em 































Fig. 6 – Esquema das resistências térmicas no colector (Fonte: Arvind Tiwari, 2005; Duffie 
e Beckman, 1991) 
 
 ag t,-convamb i,-conv i t,-cond ta,-conda f,-cond vf,-totalamb v,-totalglobal R  R R  R  R  R  R  R ++++++=
(2.7) 
 
 As resistências individuais representam as resistências por condução, 













Rtotal- f, v = Rconv- f, v + Rrad- f, v 
 
Rcond- f, a 
Rcond- a, t 
Rconv- i, amb 
Rcond- t, i 
Rconv- t, ag 
Qu 
EFV 






















2.2.2 Características Eléctricas 
 




η maxmaxE =  (2.9) 
 
sendo o numerador caracterizado como a relação entre a tensão (V) e a intensidade 
(A) máxima do módulo FV, à sua máxima potencia. Ou, de uma forma mais 




η FVE =  (2.10) 
 
Onde EFV é a energia eléctrica, expressa em W, produzida pelo módulo FV. 
 
No caso do estudo eléctrico do colector, uma das características mais 
relevantes é a temperatura de trabalho da célula FV. É importante conhecer a 
variação da tensão e da intensidade, para as condições de trabalho em estudo, com 



























−==  [V/oC] (2.12) 
 
No numerador, das expressões 2.11 e 2.12, está representada a diferença entre 
as intensidades de curto-circuito e entre as tensões de circuito aberto às 




2.3 Resumo Bibliográfico 
 
Existem já vários trabalhos na literatura que abordam o tema dos CSH. Na 
sua grande maioria trata-se de estudos teóricos, havendo também alguns estudos 
experimentais. Todos têm como finalidade analisar a performance de um sistema 
solar híbrido.  
 
Os primeiros estudos remontam à década de 70 com Florschuetz (1979) que 
alargou o estudo realizado por Hottel-Whillier, para um colector plano e, com 
simples modificações, o aplicou a um CSH (P.G. Charalambous, 2004).  
 
Outros estudos se seguiram, desde então, e poderão ser diferenciados como 










2.3.1 Modelos numéricos e analíticos 
 
Utilizando um CSH com termosifão e concentrando a radiação solar, nas 
células FV, recorrendo a reflectores parabólicos HP Garg et al (1993) obteve um 
rendimento térmico e eléctrico de 33,5% e de 3,35%, respectivamente. Validou o 
facto de se poder considerar a temperatura das células a mesma da placa absorsora. 
Concluiu que a combinação dos painéis em paralelo produz mais energia eléctrica 
do que a combinação em série e que a quantidade de água no tanque de 
armazenamento afecta, de forma significativa, a performance do sistema. A energia 
eléctrica produzida pelo sistema híbrido é armazenada numa bateria para uso 
nocturno (iluminação, Tv ou alimentação de uma ventoinha). A eficiência das 
células incrementa ligeiramente, com o aumento da massa de água, conseguindo 
gerar energia eléctrica suficiente para 5 a 6 horas durante a noite. 
 
Zondag et al (2001-2003) considerou que a aplicação de uma bomba, no 
sistema híbrido, aumenta ambos os rendimentos térmico e eléctrico. Estudou 
diferentes concepções de colectores: plano com tubos circulares, com canal, com 
fluxo livre e com dois absorsores. Os colectores com dois absorsores apresentam 
uma melhor eficiência térmica e os sem cobertura a melhor eficiência eléctrica. 
Construiu ainda 4 modelos numéricos: um modelo 3D dinâmico, e 3 modelos em 
estado estacionário de 1D, 2D e 3D. O modelo 1D, para cálculos diários, apresentou 
quase tão bons resultados como o modelo 3D dinâmico. Os modelos 2D e 3D são 
facilmente adaptáveis a outras configurações, dando uma informação mais 
detalhada. Do modelo 1D concluiu-se que o rendimento eléctrico e térmico, do 
CSH, foi de 6,7% e 33%, comparando com os convencionais de 7,2% e 54%. A 
vantagem do modelo 1D é que é 30% mais rápido que o 2D e, por sua vez este, é 25 
vezes mais rápido do que o 3D. Assim os 2D e 3D podem ser aplicados a casos mais 







Em 2003 Zondag. e mais tarde Arwind Tiwari e MS Sodha (2005), chegaram à 
conclusão de que um colector plano terá um rendimento térmico na ordem dos 
58% para uma radiação solar de 800 W/m2 e uma temperatura ambiente de 20 oC, 
no primeiro caso, e para valores de radiação e de temperatura ambiente que variam 
entre 486 a 850 W/m2 e de 25 a 36 oC, respectivamente para o segundo caso.  
 
MJM Jong et al (2004) verificou que um sistema com colectores CSH 
necessita de menos 38% de área, para instalação, quando comparado com um 
sistema combinado de painéis FV e colectores solares. Assume ainda um valor de 
720€/m2 para um colector deste tipo. Aponta o ângulo de sombreamento e o de 
inclinação, como factores importantes a ter em conta para a determinação da 
máxima superfície disponível para a instalação. 
 
Em 2004, Charalambous et al concluiu que a gama de eficiências 
combinadas andará na ordem dos 70%, para um “colector perfeito”, e nos 60%, para 
um “colector de qualidade inferior”. Como a configuração plana é a de mais fácil 
concepção, e apenas 2% menos eficiente do que as restantes, será a mais 
promissora de todas. Em termos práticos, o factor de eficiência e o de remoção de 
calor (FR) podem ser considerados equivalentes aos de um colector convencional. 
A eficiência térmica de um CSH sem cobertura é reduzida, para uma gama de 
temperaturas mais elevadas, devido ao aumento das perdas por convecção no topo 
do colector. O caudal óptimo andará entre os 0,001 a 0,008 kg/(sm2), tendo sido já 
apontado, noutros estudos, 0,015 kg/(sm2) como valor possível. Para um aumento 
entre a distância entre tubos e o diâmetro do tubo, na ordem de 1 para 10, a 
eficiência térmica decresce aproximadamente para metade.  
 








cobrir grande parte das necessidades de aquecimento e arrefecimento de uma 
habitação e que um sistema com um CSH tem um rendimento térmico 9% menor 
que um colector convencional. A performance do sistema varia bastante com a 
localização geográfica e as diferentes áreas de superfície. 
 
 
2.3.2 Estudo de CSH em estado dinâmico 
 
Com intuito de verificar a performance de um CSH durante períodos de 
flutuação da radiação solar ou intermitência do escoamento, TT Chow et al (2003), 
utilizou um modelo dinâmico explícito, baseado no método de volumes de controlo 
finitos, para um colector CSH plano, com uma só cobertura. Este modelo permitiu 
uma análise detalhada do fluxo de energia instantânea produzida (eléctrica e 
térmica), através dos vários componentes do colector. Dividiu cada componente do 
sistema em nós, sendo assim possível avaliar a condução térmica multidimensional 
no módulo FV e na placa absorsora. Este modelo pode ser aplicado tanto em 
condições não-estacionárias como em condições estacionárias. 
 
 
2.3.3 Modelos computacionais 
 
Kaligirou, fez a modelação e simulação de um colector CSH, utilizando o 
TRNSYS. O caudal óptimo foi de 25 l/h e o sistema híbrido aumenta a eficiência 
média anual de um FV de 2,8% a 7,7%, cobrindo 49% das necessidades de água 
quente numa habitação, aumentando também a eficiência média anual para 31,7%. 
Em termos de poupanças de tempo de vida, a economia é de ≈ 1366 € e o tempo de 








FV normal, uma vez que opera a temperaturas inferiores, obtendo ainda como 
benefício adicional a produção de energia térmica. 
 
Zondag et al (2004) simulou em TRNSYS um sistema CSH com 25m2 e com 
uma bomba de calor acoplada. Um sistema deste tipo cobre 100% das necessidades 
de calor de um edifício holandês, de uma família, enquanto que cobre quase todas 
as necessidades eléctricas. O custo do CSH foi comparado com 26m2 de painéis PV 
e 7m2 de colectores solares, tendo-se chegado à conclusão de que é idêntico.  
 
Através de uma simulação em TRNSYS MJM Jong et al (2004) verificou 
que, a utilização de colectores CSH pode implicar uma poupança anual, em termos 
energéticos, de 4 GJ/m2. Para além disso, um sistema separado necessita de mais 
38% de área disponível. O sombreamento tem influencia na energia anual 
produzida, sendo mais significativo na energia eléctrica do que na térmica, 
implicando um decréscimo de 2,6% e 3,2%, respectivamente, quando comparado 
com uma situação sem sombreamento.  
 
Mais tarde, em 2005, Tripanagnostopoulos et al avaliou os benefícios do 
tempo de vida do CSH, utilizando o programa SimaPro. A energia produzida 
diminui com o aumento da temperatura. Foi calculado o tempo de amortização 
relativo à energia e ao CO2 sendo, por exemplo, para um CSH com cobertura, com 
uma temperatura de trabalho de 45ºC, de 2 anos e 2,5 anos respectivamente. Os 
melhores resultados apontam para uma temperatura de trabalho de 25ºC, sendo as 
performances satisfatórias para os 45ºC, excepto para um colector CSH sem 
cobertura. A instalação em telhados inclinados reduz a produção eléctrica mas 
favorece a térmica. A aplicação de reflectores compensa até 10% do custo do tempo 
de amortização. Os sistemas com cobertura são os que combinam uma taxa de 







Kaligirou e Tripanagnostopoulos (2007) simularam em TRNSYS sistemas 
CSH de termosifão (passivos) e activos, para um sistema a escala pequena (4m2 de 
área de abertura e 160 l no tanque de armazenamento) e para um sistema em larga 
escala (40m2 de área de abertura e 1500 l no tanque de armazenamento). Foram 
avaliados modelos de pc-Si e a-Si. O estudo foi realizado a diferentes latitudes: 
Nicosia (35o), Atenas (38o) e Madison (43o). Os resultados apontam para uma 
produção de electricidade maior com pc-Si do que com a-Si, sendo a contribuição 
térmica ligeiramente inferior. Mas os a-Si apesar de serem menos eficientes têm a 
vantagem de apresentarem uma melhor razão custo/beneficio. Para sistemas com 
maior radiação solar disponível (Nicosia e Atenas) os aspectos económicos do CSH 
são positivos. O mesmo estudo foi feito, mas desta vez para uma aplicação 
industrial, com 300m2 de área de abertura e 10m3 no tanque de armazenamento, 
com temperaturas de trabalho de 60 oC e 80 oC, chegando às mesmas conclusões. 
 
 
2.3.4 Construção de Protótipos 
 
Tripanagnostopoulos et al (2001) estudou e construiu vários modelos de 
CSH, variando o fluido térmico entre a água e o ar, e as células FV entre pc-Si ou a-
Si, em estado estacionário. Verificou que a adição de mais coberturas de vidro 
originavam um aumento da energia térmica, embora não seja favorável à energia 
eléctrica. Concluiu que a extracção do calor pela água é mais eficiente do que pelo 
ar, uma vez que a água mantém temperaturas inferiores, no Verão. Os CSHs, com 
cobertura adicional, dão valores de rendimentos térmicos mais elevados mas 
aumentam as perdas ópticas em 16%, sendo favoráveis quando o objectivo principal 
é a energia térmica. O uso de coberturas e reflectores, em simultâneo, aumenta o 








“normais” de ar ou água. O uso de reflectores de placa de Alumínio aumenta a 
radiação no FV em 50%, resultando um rendimento eléctrico entre 25 a 35% e uma 
temperatura de operação de 40 a 70oC. Em termos de custos, um CSH é mais caro 
do que os ganhos eléctricos produzidos, mas tem a vantagem de compensar em 
termos de produção de energia térmica. Em 2004 Tripanagnostopoulos verificou 
que o caudal óptimo, para este tipo de colectores, será de 25l/h. Como este valor é 
baixo pode concluir-se que o sistema CSH pode operar em termosifão.  
 
TT Chow et al, construiu um modelo CSH plano, com liga de Alumínio e 
células pc-Si, que funcionava como termosifão. As eficiências variaram de acordo 
com as condições de operação e os testes demonstraram que a eficiência térmica 
diária pode chegar aos 40% (0,8 de um colector normal em termosifão), quando a 
temperatura inicial da água, no sistema, é a mesma que a temperatura ambiente. O 
tipo CSH é uma solução interessante para climas amenos ou quentes, e pode 
diminuir as perdas de calor do colector quando as células solares agem como 
absorsores selectivos. Pode ainda ser melhorada a perda de calor ao adicionar uma 
camada isolante mas terá o inconveniente de aumentar as perdas por reflexão. 
Segundo Chow este modelo é bastante atractivo para fins domésticos. Mais tarde, 
em Junho de 2006, com o mesmo colector, Chow realizou estudos de sensibilidade 
da massa de água, do factor de cobertura das células FV e do coeficiente de 
transmissão do vidro. Os resultados apontam para poupanças energéticas diárias 
na ordem dos 65%, para um sistema FV com um factor de cobertura de 0,63 e um 
coeficiente de transmissão do vidro de 0,83, quando a massa de água por unidade 
de área aquecida no colector exceder os 80 kg/m2. A simulação indica que quanto 
maior for o efeito de cobertura e o coeficiente de transmissão do vidro melhor será a 
performance do sistema. Em termos de eficiências, a eléctrica foi da ordem dos 








necessitam de menos espaço, para a sua instalação, e conseguem produzir níveis de 
energia superiores, quando comparados com os convencionais. 
 
 
2.3.5 Outros modelos 
 
2.3.5.1 Colector com absorsor em plástico 
 
Bjørnar Sandnes e John Rekstad (2001) combinaram um colector, com 
polímero (absorsor em plástico), com células FV, para a produção de 
electricidade e calor a baixa temperatura. Usaram um modelo analítico e 
obtiveram um baixo rendimento térmico devido: à energia eléctrica produzida 
reduzir a energia solar disponível para a parte térmica; o absorsor possuir uma 
absorção óptica maior do que o módulo FV; elevada resistência à transferência 
de calor na interface célula/ absorsor. O arrefecimento do módulo FV foi feito 
a baixa temperatura, aumentando assim a eficiência eléctrica. As perdas de 
calor foram reduzidas com a adição de uma camada de vidro, aumentando as 
perdas por reflexão. 
 
 
2.3.5.2 Estudo de fachadas híbridas 
 
TT Chow et al (2003) utilizou um modelo computacional com o 
objectivo de analisar a performance anual de um sistema CSH, incluído numa 
fachada, em Hong Kong. Utilizou dois tipos de módulos FV, um com filme de 
células (EPV/T) e outro com células individuais de silicone (BPV/T), com 








eficiências eléctricas médias anuais, do EPV/T e do BPV/T, foram de 4,3% e 
10,3%, respectivamente. As eficiências térmicas resultaram em 47,6% e 43,2% 
e as reduções de ganhos de calor no espaço, durante o Verão, foram de 52,9% e 
59,1%, respectivamente. Em termos globais, chegou à conclusão de que, as 
eficiências térmicas resultaram em 58,9% e 70,3%, sendo melhores do que 
quando comparado com um colector solar convencional.  
 
TT Chow et al, realizou um novo estudo de fachadas híbridas, 
realizando um modelo numérico onde modificou o modelo de Hottel-
Whillier, para estudar a combinação dos efeitos das células solares e da massa 
de água, nos colectores. Existe um caudal de água óptimo, ao qual é possível 
atingir níveis aceitáveis de produção integrada de energia. O aumento do 
fluxo de água torna-se benéfico para o arrefecimento do módulo FV mas, 
ultrapassando o caudal crítico, esta vantagem diminui, diminuindo a 
eficiência térmica. Mais tarde, completou os seus estudos, utilizando um 
modelo experimental de uma parede híbrida. Foram feitos diferentes sistemas 
de operação em diferentes estações do ano. Foi preferida a circulação natural 
da água, à circulação forçada. Dos estudos realizados pôde concluir que a 
eficiência térmica foi de 38,9% e a eléctrica de 8,56%, durante o verão de 2005, 
em Hong Kong. A carga térmica ambiental foi bastante reduzida, quer no 
Inverno como no Verão, levando a poupanças energéticas significativas. Um 











CAPÍTULO 3   
3 Modelo matemático de um CSH 
 
 Para a modelação do CSH, em estudo, foram seguidos os princípios de 
modelos apresentados por Duffie e Beckman, para o estudo de colectores solares 
planos, bem como o modelo apresentado por Chow, aplicado a estado estacionário, 
e ainda os modelos propostos por Zondag e Sørensen, para um colector plano. Os 
modelos foram baseados na avaliação energética, através de balanços térmicos 
realizados a diferentes elementos do colector. Foram assumidos alguns 
pressupostos, com a finalidade de simplificar o método de cálculo, que serão 
referenciados mais adiante neste capítulo.   
 
3.1 Modelo proposto 
 
O modelo de base proposto para o estudo, foi baseado no de um colector solar 
plano, em estado estacionário, aplicável ao aquecimento de águas domésticas a 
baixas temperaturas. 
Foi considerada uma configuração, com 1,92 m2 de área de CSH, com uma só 








× 2000mm de comprimento. A placa absorsora, também em cobre, de 60 × 2000 × 
1,5 mm é revestida por uma tinta escura não selectiva e a sua junção com os tubos é 
suposta feita através de uma brasagem. Sobre a placa absorsora são colocadas 
células FV para duas situações distintas: 
1º Células Flexíveis de silício amorfo com 37 × 114 × 0,2 mm, de 
baixo rendimento na ordem dos 4%, numa matriz de 16 × 16, 
totalizando 256 células por colector, uma área coberta de 
células de 1,08 m2 e uma área sem células de 0,84 m2. Esta 
configuração foi designada por FCCT; 
2º Células de silício monocristalino com 102,8 × 102,8 × 0,3 mm, de 
elevado rendimento, numa matriz de 18 × 7, totalizando 126 
células por colector, uma área coberta de células de 1,33 m2 e 
uma área sem células de 0,59 m2. Esta configuração foi 
designada por Mono. 
Na figura 7 estão as imagens correspondentes às células FV utilizadas nas 
duas situações referenciadas atrás. 
(A)                 (B)  
 







Dentro destas duas situações, foram ainda estudadas outras hipóteses, que 
são descritas no ponto 3.3. 































































3.2 Balanços térmicos1 
 
A modelação do colector foi feita considerando uma unidade de volume 
fictícia, composta por vários elementos de volume, na qual as leis da física (massa e 
balanços de energia) são aplicáveis. O conjunto de elementos de volume, neste caso 
com um espaçamento w, encontra-se representado na figura 10 para a configuração 
FCCT. Além dos diferentes elementos considerados (nós), estão também 
representados os respectivos fluxos de calor. O corte de volume está representado 








Fig. 10 – Elemento de volume e fluxos de calor analisados, no caso da configuração FCCT 
 
 
                                                 
 

























Fig. 11 – Escoamento longitudinal, ao longo dos tubos, considerando a configuração FCCT 
 
 
As temperaturas, em cada um dos diferentes elementos considerados, foram 
determinadas através de balanços de energia por processos iterativos, recorrendo-
se ao programa EES2. 
 
                                                 
 
2  Engineering Equation Solver, 1992 – 2007 S.A. Klein 









Neste trabalho optou-se por fazer uma descrição, elemento a elemento, das 











Fig. 12 – Fluxos de calor no vidro 
 
3.2.1.1 Interface vidro-exterior 
 
Na cobertura de vidro existem duas interfaces que originam perdas por 
reflexão. O calor absorvido pelo vidro, que recebe uma determinada radiação G 
(W) é dado por: 
vsolv αG  q =  (3.1) 
O coeficiente de absorção de uma cobertura de um CST, desprezando os 
componentes de polarização3, pode ser aproximado a: 
                                                 
 

















av τ1α −≅ (3.2) 
Assumindo o mesmo pressuposto anterior e considerando o coeficiente de 
reflexão como: 
vvv τα1ρ −−≅ (3.3) 
e  
rav τττ = (3.4) 
então,  
vav τ-τρ = (3.5) 
Sendo τv o coeficiente de transmissão do vidro, ρv o coeficiente de reflexão e τa o 
coeficiente de transmissão do vidro considerando apenas as perdas por absorção. 
A expressão do calor absorvido pelo vidro pode então ser reescrita como: 
)τ(1G  q asolv −= (3.6) 
Este último factor, τa, é determinado tendo em conta o ângulo de refracção e o 
de inclinação, da radiação directa, que chega à cobertura de vidro, recorrendo à lei 










arcsinθ inclref  (3.7) 



















Λexpτ  (3.8) 
 
Λ, o coeficiente de extinção, uma constante de proporcionalidade, é 
considerada constante para o espectro solar e neste caso assumido como 4m-1. 
Na superfície exposta ao ambiente o vidro efectua trocas energéticas por 
convecção, com o ambiente à temperatura Tamb, e por radiação de comprimento de 
onda longo, com o espaço envolvente (céu, solo) que se encontra a uma 
temperatura Te considerada igual à Tamb. 
Para o caso concreto da transferência de calor entre o vidro e o ambiente foi 
considerada a expressão de Watmuff et al, onde estão contabilizados os efeitos de 
convecção forçada (acção do vento) e natural: 
 
2,83uh aambv +=  (3.9) 
Relativamente à radiação emitida pelo vidro é considerada a expressão 
sugerida por TT Chow et al. 
( )( )eve2v2vev ΘΘΘΘσεh ++=  (3.10) 
 
 
3.2.1.2 Interface vidro-interior 
 








convectivas, através da camada de ar que se encontra confinada entre o vidro e a 







h =  (3.11) 
De forma análoga para o cálculo do hconvva e hconvvf. 
Nos cálculos referentes aos coeficientes atrás abordados, é necessário 
utilizar a expressão de Hollands et al. referenciada por Duffie e Backman, para 
convecção natural entre placas planas, com ângulos de inclinação entre os 0 e 75o, 


















































Esta expressão está dependente das temperaturas das superfícies em causa, 
sendo o seu cálculo feito de uma forma iterativa. 
 
3.2.1.3 Radiação entre o vidro e as várias secções da placa 
 
O vidro interage energeticamente com a célula fotovoltaica, o absorsor 
exposto e com a secção correspondente ao tubo. Troca ainda calor, sob a forma de 








absorsora é dividida em várias secções diferentes, não é possível assumir que  
está-se perante uma interacção entre duas placas infinitas (vidro-absorsor). Então 
é necessário avaliar as transferências de calor, por radiação, recorrendo ao conceito 
de Radiosidade (Rad). Desta forma, o balanço energético ao vidro passa a ser 
expresso da seguinte forma: 
v ve-radvamb-convva-convvt-convtfavf-convsolv Rad q  q  q  q  Rad  Rad  Rad q  q ++++=++++  (3.13) 
Para calcular a transferência por radiação, recorrendo ao conceito de 
radiosidade, entre duas superfícies quaisquer é necessário introduzir o conceito de 
factor de forma (FF), que é definido como sendo a fracção da radiação que deixa a 
superfície 1 e que é interceptada pela superfície 2. Assim, para o caso concreto, em 
estudo, foi considerado o caso de placas paralelas com linhas medianas conectadas 
por um plano perpendicular. Uma das placas é finita (célula FV, tubo, absorsor) e a 






Fig. 13 – Factor de forma para placas paralelas (Fonte: Frank Incropera, 2003) 
 
 
Assim, para o cálculo da radiosidade emitida pelo absorsor a: 
 
 



































































W =  (3.16) 
 
( ) vavvCutot_a4aCua AFFRadε1AσΘεRad −+=  (3.17) 
 
Da mesma forma aplicam-se as três equações atrás descritas para o cálculo 
das Radf e Radt, com os respectivos FF.  
Para o cálculo da Radv: 











                                                 
 













Fig. 14 – Fluxos de calor na célula FV 
 
A célula FV5 interage energeticamente com o vidro, o absorsor e com o 
isolante. Troca ainda calor, sob a forma de radiação, com o vidro6.  
fffi-condfa-condvf-convvsolf Rad  E  q  q  q  Rad  q ++++=+  7(3.20) 
 
 
3.2.2.1 Propriedades ópticas 
 
 No caso da célula FV é necessário avaliar a radiação que é reflectida pelo 
vidro e que chega à mesma. É então necessário ter em conta as propriedades ópticas 
da cobertura de forma a ser a possível calcular o factor transmissão-absorção (τα) 
do colector. Estas propriedades são função do ângulo de inclinação do colector, 
inclθ .  
                                                 
 
5 Considera-se a secção representativa da célula composta por esta, mais a área de absorsor imediatamente 
abaixo da mesma 
6 Ver Balanço térmico ao vidro 














Para o cálculo dos coeficientes de reflexão são utilizadas as equações 





















=  (3.22) 
O ângulo de refracção é calculado recorrendo à lei de Snell e pode ser 








n =  (3.23) 
Onde é considerado 1,526 como um valor médio do índice de refracção do 
vidro, para o espectro solar. 
Estes dois parâmetros, rper e rpar, são diferentes, excepto no caso da 
incidência ser normal ao plano. O coeficiente de transmissão, considerando apenas 



























Ou de uma forma genérica, onde NC é o número de coberturas: 
































O coeficiente de transmissão, para uma só cobertura de vidro, pode ser 
calculado através da forma simplificada representada na expressão 3.4. 
Os coeficientes de absorção e de reflexão, para um colector solar com uma só 
cobertura, são determinados recorrendo às seguintes expressões 3.2 e 3.5, 
respectivamente. 








Fig. 15 – Absorção, pela placa absorsora, da radiação solar num colector com uma 
cobertura (Fonte: Duffie e Beckman, 1991) 
 
Desta forma, é então possível determinar o factor transmissão-absorção 
(τα), que contabiliza a radiação que passa através da cobertura de vidro e incide 
sobre as restantes superfícies, considerando de uma forma genérica e de acordo 
com a figura 15 como: 























desprezando as reflexões de ordem igual ou superior a 2 (normalmente até a re-
reflexão é desprezada, usando-se apenas τα) 
 
3.2.2.2 Rendimento da célula 
 
O calor ganho pela célula será a diferença entre a radiação que atravessa o 
vidro, Qf, e a energia eléctrica produzida, Ef: 
fff Gη)α(τ  Q = (3.27) 
A energia eléctrica gerada, em corrente contínua, é calculada de uma forma 
iterativa, uma vez que encontra-se dependente da temperatura de trabalho da 
célula FV, Tf, sendo expressa por (T.T. Chow et al, 2005):  
ff Gη  E = (3.28) 
e 
( )[ ]refopfrreff TTβ1ηη −−=  (3.29) 
 
Onde ηref é o rendimento da célula FV à temperatura de referência refopT
8 e 
rβ  é o coeficiente de variação da temperatura. 
 
 
                                                 
 












Fig. 16 – Fluxos de calor no absorsor 
 
O balanço térmico global para o absorsor apresenta-se como: 
solaq 9  Rad  q  q  Rad q q aai-condat-condv va-conv fa-cond ++=+++ 10 (3.30) 
 
 
3.2.3.1 Distribuição da temperatura na placa absorsora (alheta) 
 
O perfil de temperaturas, no absorsor, encontra-se representado na figura 
seguinte. Neste caso o processo de cálculo é o mesmo utilizado para o caso de um 
processo de condução através de uma alheta (Frank White, 1999; Duffie e 
Beckman, 1991). A temperatura terá um valor mínimo na zona correspondente ao 
tubo e um valor máximo na junção das duas placas de absorsor, conforme pode ser 
verificado na figura 17. 
 
 
                                                 
 
9 Para o cálculo do calor absorvido pelo absorsor ver os pontos 3.2.3.1 e 3.2.3.2. É igual ao cálculo do Qf 
retirando apenas o factor referente ao ηf. Ficando Qa = (ταa) G 
































Fig. 18 – Distribuição do perfil de temperaturas na placa absorsora, considerando a 
temperatura da célula constante 
 
 
3.2.3.2 Determinação do fluxo de calor na placa absorsora (alheta) 
 
Considerando uma alheta (absorsor) de secção recta uniforme, directamente 
ligada ao tubo, de dimensões Xa11 e, assumindo como “dx” o elemento de volume  
                                                 
 




















infinitesimal situado no absorsor: 
 
Iglob (ταa)∆x − ( )[ ] xAFFRadε1A273,15)(Tσε vavvCutot_a4Cu ∆−−+ + hconv-va∆x 




















− = 0 (3.31) 
 
 
















TT ==  e tXx TT a ==  (3.33)  
























































Aplicando as condições fronteira (3.33) e resolvendo a expressão (3.32) 
através do método de formulação diferencial, vem que: 
 








= , para x = 0 (3.35) 
Tn = Tt , para x = aX  (3.36) 

































































Fig. 19 – Fluxos de calor no tubo 
 
O balanço térmico global ao tubo, contabilizando todas as interacções 
energéticas existentes, pode ser escrito como: 
ttagti-condvat-condvt-convsolt Rad  q  q  Rad  q  q  q ++=+++ (3.39) 
 
3.2.4.1 Fluxo de calor recebido no tubo 
 
Do fluxo de calor que chega ao tubo, além do fluxo de convecção 
proveniente do vidro e o de condução proveniente do absorsor, este recebe ainda 
radiação que atravessa o vidro, uma vez que a secção correspondente ao tubo 
compreende o absorsor imediatamente acima deste, a ligação tubo-absorsor e o 
próprio tubo. Desta forma: 
 
Energia recebida no tubo: 












































Fig. 20 – Fluxos de calor na água 
 
 Neste caso, como a água só se encontra em contacto directo com o tubo, o 
seu balanço energético será simplesmente: 
















3.2.5.1 Coeficiente convectivo da água 
 
No caso da determinação do coeficiente convectivo da água é necessário ter 
em conta o tipo de escoamento que ocorre dentro dos tubos. Para tal, no caso de 
estar-se perante fluxo turbulento, perfeitamente desenvolvido, recorre-se 
normalmente à equação de Dittus-Boelter, que é da forma: 
 
Nu = 0,023 Re4/5 Prn (3.44) 
 
Onde n = 0,4 no caso de efectuar-se um processo de aquecimento e n = 0,3 
caso seja arrefecimento. Mas, apesar desta equação apresentar resultados 
relativamente satisfatórios, podem ocorrer erros na ordem dos 25%, derivado à sua 
utilização. Assim surgem outras correlações, propostas por Petukhov (Frank 
Incropera, 2003), cuja resolução apresenta um erro na ordem dos 10%. Estas 
correlações podem ser aplicadas também para a região de transição (laminar-
turbulento), como uma primeira aproximação, tendo-se em conta que o coeficiente 











































Onde todas as propriedades são determinadas a uma temperatura média, 
sendo neste caso da água, e n = 0,11 no caso de efectuar-se um processo de 















Tag0 e Tag2 representam respectivamente a temperatura de entrada e de saída 






Fig. 21 – Temperaturas de entrada e saída, da água, numa determinada secção de volume 
 
O factor de atrito pode ser calculado recorrendo ao diagrama de Moody ou 
pela expressão: 
( ) 2ag 1,64lnRe0,79f −−= (3.47) 
 
Se o escoamento for laminar, está-se perante um fluido Newtoniano, e Nu = 
4,36. 
 






Nuh =  (3.48) 
 












3.2.5.2 Ligação tubo-absorsor 
 
Neste caso é necessário ter em conta a ligação tubo-absorsor. A condução 








C =  (3.49) 
 






Fig. 22 – Ligação tubo-absorsor 
 
 
3.2.5.3 Determinação do coeficiente global de transferência de calor tubo-água 
 









condução, através do tubo mais a ligação tubo-absorsor, bem como por convecção, 


























A área de transferência de calor entre o tubo e a água é determinada através 
de: 
Atag = π Dint L (3.51) 
 
 
3.2.5.4 ∆Tln  tubo-água 
 
É necessário determinar uma variação de temperatura logarítmica, para este 
caso, pois não é correcto assumir uma média aritmética uma vez que a diferença 
entre a temperatura do tubo e a temperatura média da água varia à medida que a 
camada limite se desenvolve. Para tal: 

















As temperaturas médias, apresentadas na expressão, dizem respeito à 
temperatura média à entrada, 0agT , e à temperatura média à saída, 2agT , da água, 











Fig. 23 – Representação de uma secção de volume do tubo (Fonte: Frank Incropera, 2003) 
 
Desta forma, é agora possível reescrever a expressão do balanço térmico à 
água: 
Utag Atag ∆Tln = )T(Tcm ag0ag2pag ag −& (3.53) 
 
 






Fig. 24 – Fluxos de calor no isolante 
 
O isolante não recebe radiação solar, uma vez que se encontra “tapado” pela 
placa absorsora. No entanto, interage com o tubo, o absorsor e a célula, por 




 qcond-ti qcond-ai 
x 
z 









-iambconvti-condfi-cond ai-cond q  q  q q =++  (3.54) 
 
3.2.6.1 Coeficientes de transferência de calor por condução 
 
No caso da transferência de calor por condução, entre a célula, o absorsor e o 






2h =  (3.55) 
No entanto, para o cálculo da interacção de calor entre o tubo e o isolante, a 






=  (3.56) 





Fig. 25 – Área de transferência de calor tubo-isolante 
 


























3.2.6.2 Coeficiente global de transferência de calor isolante-ambiente 
 
Convecção: 
Na secção exposta ao ambiente, o isolante efectua trocas de calor, por 
convecção, com o ambiente à temperatura Tamb, tal como o vidro, e são 
contabilizadas através da expressão 3.9. 
 
Condução: 
Efectua ainda transferência de calor, por condução, sendo o coeficiente de 
condução calculado da mesma forma da expressão 3.55. Assim, o coeficiente global 
















3.3 Modelação numérica 
 
Além dos modelos referenciados no ponto 3.1 foram ainda estudados outros 









Tabela 2 – Modelos estudados 
 
Para cada uma das situações descritas na tabela 2 foi construído um modelo 
matemático, recorrendo ao programa de resolução de equações algébricas EES13. A 
finalidade do estudo, do modelo, consistiu na avaliação das eficiências para cada 
situação. Para tal recorreu-se às expressões: 
 
                                                 
 
12 Foi assumida, para o efeito, um coeficiente de emissão de 0,9 quer para o modelo FEM quer para o modelo 
MonoEM 










N.º de  
nós 
FCT 
Modelo com uma 
célula flexível entre 
tubos 
16 Fig. 8 e 25 Flexíveis 60 mm 6 
FCCT 
Modelo com duas 
células flexíveis 
entre tubos 
8 Fig. 8 e 10 Flexíveis 120 mm 7 
FEM 
Modelo de células 
flexíveis com um 
maior12 coeficiente 
de emissão 
8 Fig. 8 e 10 Flexíveis 120 mm 7 
FDm 
Modelo de células 
flexíveis com menor 
distância entre o 
tubo e a célula FV 
8 Fig. 8 e 10 Flexíveis 120 mm 7 
Mono 




8 Fig. 9 e 26 Monocristalinas 120 mm 6 
MonoEM 
Modelo com células 
monocristalinas de 
maior coeficiente de 
emissão 









η uT = ; G
E
η FVE =  (3.59) 
A eficiência global do CSH é expressa como a razão entre a soma da 





+=  (3.60) 
Onde, para o colector em regime permanente, tem-se: 
=uQ )T(Tcm ag0ag2pag ag −& (3.61) 
A potência eléctrica pode ser expressa como: 
EFV = Ef = G ( )[ ]refopfrref TTβ1η −− 14 (3.62) 
 
 
3.3.1 Constantes utilizadas 
 
Os parâmetros característicos do CSH necessários à modelação das 




                                                 
 







Tabela 3 – Parâmetros usados na modelação do CSH 
δv 3 mm 
εv 0,88  Vidro 
τv 0,9025  
δa 1,5 mm 
δbo 25 mm 
δt 1 mm 
εcu 0,17  
wbo 0,8 × D0 15 mm 
Absorsor  
e tubo 
Dint 6 mm 
αf 0,9  
δad 1 mm 
βr 0,0045
16 oC−1 
Comum às  
duas células 
εf 0,10  
δf 0,305 mm 









δf 0,2 mm 
ηref (T=25ºC) 3,56 % 
Af 4218
 mm2 





Isolante δi 50 mm 
Camada de ar δar 10 mm 
 
 Na tabela 4 estão representados os parâmetros físicos de cada um dos 
elementos considerados na análise dos volumes. Os restantes parâmetros físicos  
 
                                                 
 
15  Baseado no modelo de TT Chow  
16 Foi assumido este valor, baseado no modelo de Zondag, pois não foi fornecido pelo fabricante, para 







foram determinados, de forma iterativa, uma vez que são calculados de acordo com 
a temperatura do nó correspondente. 
 






ka 1,5 W/m Absorsor  
e tubo kbo 25 W/m 
kad 0,37 W/m Células 
kf 84 W/m 
Isolante ki 0,04 W/m 
 
 
Os parâmetros eléctricos das células Fv, fornecidos pelos fabricantes, estão 
designados na tabela seguinte. 
 
 
Tabela 5 – Parâmetros eléctricos usados na modelação do CSH17 
Vmáx 0,48 V 
Imáx 4,35 A 
VCA 0,6 V 
Monocristalinas 
ICC 4,65 A 
Vmáx 3,0 V 
Imáx 50 mA 
VCA 4,1 V 
Flexíveis 
ICC 60 mA 
 
 
                                                 
 
17 Estas características foram fornecidas no caso das células flexíveis por FlexSolar Cells – Power Film Solar e 







3.3.2 Pressupostos assumidos para a realização do modelo 
 
Durante a modelação foram considerados certos pressupostos, 
nomeadamente: 
 
⇒ Assumiu-se que a temperatura do vidro, Tv, é constante; 
 
⇒ A unidade de volume que comporta a célula fotovoltaica e a parte 
correspondente de absorsor, que se encontra imediatamente abaixo 
desta, encontra–se à mesma temperatura, sendo designada como Tf; 
 
⇒ A unidade de volume que comporta o tubo, a ligação tubo-absorsor, e 
a parte do absorsor, imediatamente acima do tubo, encontra–se à 
mesma temperatura, sendo designada como Tt; 
 
⇒ O elemento correspondente ao isolante encontra-se a uma 
temperatura média Ti, não sendo consideradas as variações de 
temperatura que ocorrem ao longo deste; 
 
⇒ As transferências de calor, efectuadas entre cada um dos elementos, 
do colector, são monodireccionais, ocorrendo transversalmente 
(direcção - zz), excepto as transferências efectuadas entre     
absorsor-célula, célula-absorsor e absorsor-tubo, que ocorrem 
horizontalmente (direcção - xx); 
 








controlo, considerou-se que a unidade correspondente ao absorsor, 
devido a ser uma unidade de pequenas dimensões, se encontra à 
mesma temperatura média Ta, desprezando-se a variação de 
temperatura ao longo desta (T.T. Chow, 2003); 
 
⇒ Assumiu-se que o caudal em cada um dos tubos, bem como o perfil 
de temperaturas, são os mesmos, ao longo da secção longitudinal (ao 




3.3.3 Modelação em EES 
 
Conforme o que foi referido no ponto 3.2, no caso concreto do modelo com 
células monocristalinas, foi estudado um conjunto de elementos de volume, W × H 
×L, de dimensões 120 × 64,5 × 456 mm. Esta unidade de volume foi dividida em seis 
nós diferentes18: vidro, absorsor, célula, tubo, água e isolante, havendo ainda as 
interacções do primeiro e do último com o ambiente. Na figura 26 está 
representado o conjunto de elementos que traduzem o volume referido, com os 




                                                 
 
18  Na tabela 2 verifica-se que alguns dos modelos considerados são constituídos por 7 nós. Nesses casos 



















Fig. 26 – Fluxos de energia no CSH 
 
 Longitudinalmente foram considerados quatro elementos de volume, de 456 
mm cada, perfazendo praticamente o comprimento do colector. 
 No modelo global foi feita uma matriz de 773 equações com 773 variáveis da 
qual se obteve como variáveis de saída, para cada um dos quatro elementos de 
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Fig. 27 – Variáveis de saída do modelo construído, com 6 nós, considerando as quatros 
secções de volume 
 
 Os modelos de 7 nós contêm mais uma variável, em cada volume transversal, 

















































































































































































Fig. 28 – Variáveis de saída do modelo construído, com 7 nós, considerando as quatros 









A performance do colector varia com a radiação solar incidente, bem como 
com a temperatura de entrada do fluido no colector e a temperatura ambiente. 
Tendo em conta este facto o estudo foi realizado considerando como variáveis de 
entrada diferentes valores de radiação solar, IGlob, de temperatura de entrada da 
água no CSH, Tag0, e de temperatura ambiente, Tamb. Na tabela seguinte encontram-
se os valores assumidos como variáveis de entrada. 
 






A velocidade do vento, ua, foi assumida como sendo 1m/s. O colector 
representa um painel com uma área de abertura de 0,96 m de largura por 2m de 
comprimento, encontra-se com uma inclinação, θincl, de 31,1o e o caudal que circula 
no interior dos tubos tem um valor de 0,005kg/s19. Considerando regime 
permanente, pode afirmar-se que: 
 
 
                                                 
 
19 Valor baseado no valor de caudal óptimo para um colector convencional, 20g/s/m2, e na gama de valores 







1000 15,0 15,0 
900 22,5 19,2 
800 30,0 23,3 
700 37,5 27,5 
600 45,0 31,7 
500 52,5 35,8 







ag3ag2ag1ag mmmm &&&& ===  (3.63) 
 
Para o efeito de cálculo recorreu-se a balanços de energia, conforme o 
exposto no ponto 3.2. A descrição feita nesse ponto corresponde, de forma análoga, 
a cada um dos modelos referidos na tabela 2, havendo algumas diferenças nos casos 
dos modelos com células flexíveis (FCCT, FEM e FDm) onde foram consideradas 
duas secções de absorsor, conforme pode verificar-se na figura 10 e na figura 28. 
Outro caso, ainda, reflecte-se no estudo de um CSH com 16 tubos (FCT), com o 
mesmo tipo de células, onde o caudal foi considerado metade do referido 
anteriormente ( 0,0025kg/smag =& ). 
 
 
3.3.4 Resultados da modelação 
 
3.3.4.1 Variação da temperatura, em cada nó, ao longo dos quatro elementos de volume 
longitudinais considerados 
 
Através dos balanços de energia do ponto 3.2 e, com as constantes referidas 
no ponto anterior, foram calculadas as temperaturas de saída de cada nó, para os 
quatro volumes considerados. 














 Obtiveram-se as seguintes variações de temperatura, para cada um dos casos 
genéricos Mono e FCCT: 
 
Tabela 8 – Variação das temperaturas, ao longo dos quatro elementos de volume 







 No gráfico seguinte estão representadas as variações de temperatura 














800 15,0 23,3 
               Volume 









Tv 20,41 20,70 21,00 22,48 
Ta 11,69 13,16 14,63 21,93 
Tf 11,80 13,27 14,74 22,03 
Tt 11,57 13,05 14,52 21,82 
Tag2 16,43 17,86 19,27 20,64 













Elemento de volume Dois Três Quatro
único elemento de volume elemento de volume elemento de volume
T  (C)
Tv Ta Tf Tt Tag2 Ti
 
Fig. 29 – Variação das temperaturas ao longo dos quatro elementos considerados, para o 
modelo Mono  
 
 
Tabela 9 – Variação das temperaturas, ao longo dos quatro elementos de volume 






               Volume 









Tv 20,44 21,96 22,23 22,51 
Ta1 11,82 19,63 21,03 22,43 
Ta2 11,61 19,42 20,83 22,22 
Tf 11,79 19,60 21,00 22,39 
Tt 11,41 19,23 20,64 22,04 
Tag2 16,50 17,95 19,39 20,81 
Ti 16,54 21,11 21,93 22,74 







 No gráfico que se segue estão representadas as variações de temperatura, de 








E lemento de volume Dois Três Quatro
único elemento de volume elemento de volume elemento de volume
T  (C)
Tv Ta1 Ta2 Tf Tt Tag2 Ti
 
Fig. 30 – Variação das temperaturas ao longo dos quatro elementos considerados, para o 
caso FCCT  
 
 
3.3.4.2 Variação da temperatura em função das variáveis de entrada para cada nó 
 
De forma a verificar qual a influência da variação das as variáveis de entrada, 
assumidas na tabela 6, construiu-se gráficos representativos da variação das 
temperaturas de saída de cada nó em função de cada uma dessas mesmas variáveis,  
 
 







obtendo-se como resultados os gráficos que se seguem20. 
 
 
Fig. 31 – Variação da temperatura de cada nó em função dos diferentes valores de radiação 









                                                 
 







Fig. 32 – Variação da temperatura de cada nó em função dos diferentes valores de 
temperatura de entrada da água, para o modelo Mono  
 
 
Fig. 33 – Variação da temperatura de cada nó em função dos diferentes valores de 







3.3.4.3 Curvas de eficiência 
 
Para os diferentes modelos foram construídas as curvas de eficiência, que 
são função da temperatura reduzida 
globI
∆T
 referida no ponto 2.2.1, tendo em conta 
as várias combinações possíveis das variáveis de entrada apresentadas na tabela 6. 
Nas figuras 34 e 35 estão representadas as curvas de eficiência, para os modelos 
Mono e FCCT.  
 
 











Fig. 35 – Curvas de eficiências para o estudo de um CSH FCCT 
 
Nos gráficos 36 e 37 estão representadas a potência eléctrica, produzida pelo 
CSH, bem como a potência calorífica para o caso do modelo Mono, considerando 
IGlob = 800 W/m
2. 
 








Fig. 37 – Potência calorífica para o estudo de um CSH Mono 
 
A potência eléctrica é representada em função da temperatura reduzida do 
colector, de forma análoga à potência calorífica, não sendo no entanto tomada em 
consideração a sua dispersão uma vez que a temperatura reduzida é característica 
de um colector térmico, razão pela qual é possível verificar uma dispersão bastante 
acentuada na sua representação gráfica. Assim, a figura 36, serve apenas como 
expressão da quantidade de energia eléctrica produzida pelo CSH. 
 
Recorrendo à regressão linear obtém-se as seguintes rectas de eficiência 












Fig. 38 – Regressão linear aplicada ao estudo do CSH Mono 
 







De forma a ser possível comparar todos os modelos estudados foram 
construídos os gráficos que se seguem, para cada uma das eficiências avaliadas. 
 
Fig. 40 – Comparação da eficiência eléctrica para os modelos estudados, contabilizando 
apenas os modelos com células flexíveis 
 








Fig. 42 – Comparação da eficiência térmica para todos os modelos estudados 
 
 








Tabela 10 – Resultados das eficiências máximas (rendimentos ópticos) e do coeficiente 
global de perdas para cada um dos modelos estudados 
 
Da análise da tabela 10, bem como dos gráficos anteriores, pode verificar-se 
que o facto de considerar-se um CSH com o dobro dos tubos vai implicar um 
aumento na eficiência térmica, na ordem dos 2,5 %, e na eléctrica, de 0,1‰. Isto 
deve-se ao facto de haver uma maior área de transferência de calor tubo-água e da 
temperatura de operação da célula FV encontrar-se ligeiramente inferior, devido a 
ambos os lados da célula estarem à mesma distância da secção correspondente ao 
tubo, para um espaçamento (W) metade do considerado nos restantes modelos.  
No modelo em que a distância entre a célula e o tubo é menor, FDm, verifica-
se também um ligeiro aumento nas eficiências, térmica e eléctrica, de 0,5 % e 0,1‰, 
respectivamente. Neste caso, além do facto referido anteriormente para a 
temperatura da célula FV, a resistência de transferência de calor entre a célula FV e 
o tubo (referente ao absorsor) vai ser menor. Como a célula se encontra a uma 
temperatura superior à do tubo e à do absorsor, a energia transferida entre o tubo e 
a célula também será maior, havendo um ligeiro aumento na eficiência térmica. 
A utilização de células com um maior coeficiente de emissão, FEM e 
MonoEM, não apresenta grandes benefícios pois, conforme pode verificar-se da 








( )ELUFR  
[W/(m2K)] 
( )TLUFR  
[W/(m2K)] 
( )GLUFR  
[W/(m2K)] 
FCT 0,0193 0,706 0,726 0,0385294 3,01973 3,05826 
FCCT 0,0192 0,681 0,700 0,0377348 2,94439 2,98212 
FEM 0,0169 0,680 0,697 0,0332698 3,05748 3,09075 
FDm 0,0193 0,685 0,704 0,0376739 2,94754 2,99253 
Mono 0,1486 0,664 0,814 0,29799 2,77814 3,08071 







Por fim, fazendo a comparação entre o modelo com células monocristalinas, 
Mono, e o modelo com células flexíveis, FCCT, pode verificar-se que a eficiência 
térmica do segundo é superior à do primeiro, em 1,7 %, devido ao facto de as células 
flexíveis terem uma menor espessura quando comparadas com as monocristalinas 
(tabela 2). No entanto como o modelo Mono é construído com células de elevado 
rendimento a sua eficiência global é 11,4 % superior à do modelo FCCT.   
 
3.3.4.4 Escolha dos modelos  
 
Para os casos de estudo apresentados no capítulo seguinte optou-se por 
seleccionar dois modelos de um CSH, um com células monocristalinas e o outro 
com células flexíveis, de forma a ser possível avaliar qual o tipo de células 
economicamente viável para a aplicação a um caso real. 
Os modelos seleccionados foram o Mono e o FCCT. A escolha do Mono 
prendeu-se com o facto de ser o melhor dos dois modelos estudados, com células 
monocristalinas.  
No caso do FCCT apesar de não ser o melhor, em termos de eficiências, dos 
modelos estudados para a situação de um CSH com células flexíveis, optou-se por 
este uma vez que no modelo que apresentava melhores resultados, FCT, apenas se 
verificava um aumento de 2,5 % na eficiência térmica, e de 0,1‰ na eléctrica. Além 
disso, para efeitos concepção, o modelo FCT é mais dispendioso devido a ter o 
dobro dos tubos quando comparado com o FCCT. Comparando ainda o FCCT 
com o modelo FDm o aumento da eficiência global ronda apenas os 4 ‰. Valor este 








Para além dos factos referidos atrás estes dois modelos apresentam, em 
termos térmicos, a melhor relação ( )TLUFR  o que implica que as suas perdas 











CAPÍTULO 4   
4 Aplicação do CSH a dois sistemas de 
micro-cogeração distintos 
 
 Por Cogeração entende-se, como sendo, a produção de mais que uma forma 
útil de energia (eléctrica e térmica), a partir da mesma fonte energética (Çengel, 
2001). Este processo é normalmente utilizado na indústria (por exemplo: industria 
da celulose ou do papel), sendo a sua utilização em Portugal relativamente recente, 
datando dos inícios dos anos 90, em resposta a problemas de competitividade em 
mercados onde o preço de electricidade era significativamente mais baixo (Freitas 
Oliveira, 2004). 
 Tendo em conta o grande incremento do consumo de energia verificado e 
previsto, em Portugal, associado a uma consciencialização abrangente de 
preocupações ambientais, estratégicas e logísticas em termos de sustentabilidade, 
segurança do abastecimento e disponibilidade para construção de infra-estruturas 
de transporte e distribuição torna-se imperativo a implementação de medidas 
estruturantes que, em termos gerais, poderão ser enunciadas pelos seguintes 
pontos (J. Peças Lopes, 2006/2007):  
• Aumento da exploração de fontes renováveis; 








• Diversificação das fontes de energia; 
 Estas medidas poderão ser integradas no conceito de produção distribuída 
ou micro-geração. A micro-geração é definida como a utilização de, diferentes 
tipos de, energias renováveis na produção de energia útil (térmica ou eléctrica) 
para consumo doméstico fornecendo o excesso, em termos eléctricos, 
directamente a terceiros ou à rede local. 
 No passado, o programa E4 – Eficiência Energética e Energias Renováveis 
(RCM 154/2001) serviu como ponto de arranque e de gestão de politicas 
energéticas, visando a utilização de recursos endógenos, apresentando um léxico 
actual e acessível sobre o tema de energia. O Decreto-lei n.º 68/2002 veio 
regulamentar a micro geração de electricidade em baixa tensão, na perspectiva de 
direitos e deveres, bem como a venda desta à rede eléctrica introduzindo o 
conceito de produtor/ consumidor.   
 Actualmente, visto que, o numero de sistemas de micro-geração de 
electricidade licenciados e a funcionar (Decreto-lei n.º 363/2007) não atingiu uma 
expressão significativa, o Governo publicou o Decreto-lei n.º 363/2007, que 
simplifica o regime da micro-geração de electricidade. Este decreto-lei torna 
bastante mais atractivo o investimento na micro-geração, especificamente a de 
origem solar, devido à tarifa de venda à rede praticada. Este facto, associado à 
implementação obrigatória de colectores solares (Decreto-lei n.º 80/2006), vem 
enquadrar o colector solar híbrido como, o presente trabalho pretende 










4.1 Casos de estudo 
 
O estudo que se segue assenta na aplicação dos dois modelos escolhidos no 
final do capítulo 3: CSH Mono e CSH FCCT. Uma das grandes vantagens de um 
CSH consiste no facto de produzir simultaneamente dois tipos de energia (calor e 
electricidade) partindo de uma mesma fonte de energia primária. A sua aplicação a 
um possível sistema real é particularmente interessante devido à orientação que o 
governo Português tem vindo a adoptar, com a implementação novas politicas 
energéticas, com o intuito de promover a instalação de sistemas de origem 
renovável (RCM n.º 169/2005; DL n.º 80/2006; DL n.º 363/2007). Um sistema de 
CSH pode ser implementado quer numa escala maior no caso de edifícios de 
serviços (escritórios, hotéis, comerciais, …), quer em escala pequena a unidades de 
habitação.    
Baseado neste facto foram propostas duas situações distintas para a 
aplicação de um sistema de micro-cogeração, a baixas temperaturas, utilizando um 
sistema de CSH. A primeira, aplicada em pequena escala, a uma habitação, e a 
segunda, numa escala maior, a um hotel. Para o estudo destas duas situações 
considerou-se a hipótese da instalação encontrar-se em quatro localidades 
diferentes: Porto, Lisboa, Faro e Bragança, com as latitudes de 41,16o; 38,73o; 37,04o 
e 41,78o respectivamente. A energia de apoio térmico variou entre electricidade, gás 
natural e gasóleo de aquecimento. Em qualquer uma das situações referidas o 
apoio FV foi sempre de natureza eléctrica. 









SolTerm21. Trata-se de um programa de análise de desempenho de sistemas solares, 
ajustado às condições climáticas e técnicas de Portugal. Contém uma base de 
dados meteorológicos, razão pela qual não foi abordado neste trabalho de uma 
forma analítica, bem como dos elementos constituintes dos circuitos, quer 
térmicos quer eléctricos (depósitos de armazenamento, kits solares, colectores, 
painéis FV, …). É feita uma simulação energética sob condições quasi-estacionárias 
de forma a avaliar o desempenho do sistema solar. Na figura 44 estão 
representados os dados meteorológicos para o Porto, tais como a irradiação no 
plano horizontal (directa e difusa) e a temperatura ambiente. 
 
Fig. 44 – Dados meteorológicos do Porto contidos na base de dados do SolTerm 
                                                 
 
21 Solterm5, V.5.0.1, “Análise e desempenho de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos”, “Compatível com 
os regulamentos de edifícios – DLs 78, 79, 80 de 4 de Abril de 2006”, Autores do Software: Ricardo Aguiar 







4.1.1 Descrição do sistema aplicado em escala pequena 
 
4.1.1.1 Sistema térmico 
 
Considerou-se uma habitação com um consumo diário de água quente 
sanitária de 300 l/dia. O circuito de água quente primário era constituído pelos 
colectores, por uma bomba circuladora que operava a um caudal de 72 l/h/m2, um 
permutador de calor e um depósito de armazenamento de água quente de 300 l. O 
circuito que abastecia a carga compreendia também o depósito de 
armazenamento, um apoio térmico e a carga considerada, conforme se pode 
verificar pela figura 45. Foi feita uma simulação para cada um dos valores de área 




Fig. 45 – Esquema representativo do circuito térmico, para um sistema aplicado a uma 









A temperatura de alimentação a carga térmica foi considerada constante, 60oC. O 
perfil de temperaturas da água de abastecimento considerou-se variável dependendo do 
mês em causa e encontra-se representado na figura 46. 
 
 
Fig. 46 – Perfil de temperaturas da água de abastecimento ao depósito de armazenamento 
 
O perfil de consumo de água quente para a habitação foi considerado 
constante ao longo do ano e encontra-se representado na figura 47, o referente ao 
mês de Janeiro, num sistema com aproximadamente 6 m2 de área de CSH, 
instalado no Porto. 
 
 
Fig. 47 – Perfil do consumo térmico, para um sistema aplicado a uma habitação situada no 







A simulação do sistema térmico foi optimizada segundo uma inclinação 
óptima dos colectores obtendo-se os valores da energia térmica produzida, a 
fracção solar e a energia necessária ao sistema de apoio óptimos. A figura 48 traduz 
um exemplo de um dos resultados de uma simulação energética para um sistema 




Fig. 48 – Simulação térmica, para um sistema aplicado a uma habitação situada no Porto, 











4.1.1.2 Sistema Eléctrico  
 
A electricidade gerada pelo CSH foi utilizada para alimentar a bomba de 
circulação de água do circuito primário do sistema térmico e a que foi produzida 
em excesso foi vendida à rede, à tarifa actual (DL n.º 363/2007).  
 
Do sistema FV fazia parte o CSH, um inversor ajustado à carga eléctrica e a 
carga correspondente à energia necessária para alimentar a bomba de circulação da 
água. Considerou-se que não houve armazenamento de energia eléctrica sendo a 
energia extra necessária fornecida por um apoio eléctrico. A figura 49 representa o 
circuito FV. 
 
Fig. 49 – Esquema representativo do circuito eléctrico, para um sistema aplicado a uma 
habitação situada no Porto, com uma área de CSH de 5,76 m2  
 
 Considerou-se que a bomba circuladora apenas opera nas horas de sol de 
um determinado mês, sendo variável de acordo com o mês em causa. Assim, para o 












Fig. 50 – Horas de funcionamento da bomba circuladora, no mês de Janeiro, aplicado a um 
sistema com uma área de CSH de 5,76 m2  
 
A figura 51 representa o resumo dos dados considerados, para a simulação 
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4.1.2 Descrição do sistema aplicado numa escala maior 
 
4.1.2.1 Sistema térmico 
 
Neste caso assumiu-se que o sistema de CSHs seria instalado num hotel, 
com um consumo diário de água quente sanitária de 3000l/dia e o depósito de 
armazenamento teria uma capacidade de 3000l. A representação do sistema, para 
este caso, é em tudo semelhante ao descrito nos pontos anteriores no caso da 
habitação. De forma análoga ao caso anterior o caudal de circulação da bomba foi 
de 72 l/h/m2 e o perfil de temperaturas de entrada no depósito, bem como a 
temperatura de abastecimento da carga são iguais aos da habitação. Na figura 50 
encontra-se representado o esquema da instalação para esta situação. Foram ainda 
estimadas três possíveis áreas para a instalação dos CSHs de aproximadamente: 52 




Fig. 52 – Esquema representativo do circuito térmico, para um sistema aplicado a um 








A optimização do sistema, tal como no caso anterior, foi feita dando 
prioridade à produção de energia térmica em relação à eléctrica. 
 
O perfil de consumo de água quente para o hotel foi considerado constante, 
ao longo do ano e do dia, e encontra-se representado na figura 53, o referente ao 
mês de Janeiro, num sistema com aproximadamente 60 m2 de área de CSH, 




Fig. 53 – Perfil do consumo térmico, para um sistema aplicado a um hotel situado no 
Porto, com uma área de CSH de 57,6 m2 e com apoio eléctrico 
 
 
4.1.2.2 Sistema Eléctrico  
 
A electricidade gerada pelo CSH foi considerada como prioritária a sua 








utilizada para alimentar o apoio térmico e se ainda se verificasse algum excedente 
este seria aproveitado para consumo interno no hotel. O apoio térmico variou 
entre electricidade, gás natural e gasóleo de aquecimento. Na figura que se segue 
encontra-se o esquema representativo do sistema FV para o caso do estudo do 
hotel. 
 
Fig. 54 – Esquema representativo do circuito eléctrico, para um sistema aplicado a um 
hotel situado no Porto, com uma área de CSH de 57,6 m2  
 
 
A figura 55 representa o resumo dos dados considerados, para a simulação 
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4.1.3 Determinação dos Parâmetros necessários no estudo 
 
No capítulo 3 foi descrita a modelação do CSH aplicada a modelos 
distintos. Desses modelos foram seleccionadas dois que serão aplicados, neste 
capítulo, a casos de estudo. De forma a aplicar o modelo do capítulo anterior é 
necessário determinar os parâmetros, térmicos e eléctricos, característicos do CSH 
a fim de haver concordância entre o modelo estudado, recorrendo ao programa 
EES, e a simulação levada a cabo em SolTerm. 
 
4.1.3.1 Parâmetros térmicos 
 
Os parâmetros térmicos foram identificados no ponto 2.2.1 e, para cada um 
dos modelos Mono e FCCT, calculados recorrendo à análise gráfica do capítulo 
anterior. 
 
Encontram-se representados na tabela 11 os parâmetros necessários para a 
simulação térmica em SolTerm. 
 







Parâmetros Térmicos Mono FCCT 
ηo 0,665 0,681 
a1 (W/m
2/K) 2,782 2,944 
a2 (W/m
2/K2) 0 0 
K (50o) 0,94 0,94 
ACSH (m







4.1.3.2 Parâmetros eléctricos 
 
Neste caso houve uma certa dificuldade em obter certos parâmetros 
característicos das células FV pelo que foi necessário, em situações pontuais, 
recorrer ao cálculo das características eléctricas dos módulos FV. Foram 
identificadas algumas no ponto 2.2.2 e, para cada um dos modelos Mono e FCCT, 
foram determinadas de acordo com os dados fornecidos pelos fabricantes referidos 
na tabela 5 e os resultados dos cálculos obtidos do capítulo anterior. 
 
Um dos parâmetros necessários para a simulação em SolTerm é a 
resistência em série da célula FV, RS, que pode ser determinado recorrendo à 




































Onde LI é a corrente do diodo, DI a corrente do diodo directamente polarizado, oI a 
corrente inversa de saturação do diodo, m o factor de idealidade que varia entre 1 e 
2 (mideal = 1), RP a resistência em paralelo da célula FV e Vt a tensão térmica da 
célula FV que normalmente é considerada constante assumindo o valor de Vt = 25,7 
mV (Tf = 25 






V =  (4.2) 
 









Para obter a equação característica da célula FV simplificada parte-se de 
certos pressupostos, nomeadamente: 
1º Assumindo a RP como sendo muito grande; 
2º DI é muito pequena e LI ≈ CCI ; 








=  (4.3) 
 

















CC e-1II  (4.4) 
 
A expressão que relaciona o NOCT (Nominal Operation Cell Temperature 
determinado para as condições ambientais de Tamb = 20 
oC, Iglob = 800 W/m
2 e u = 1 
m/s) encontra-se representada a seguir.  
 





Para determinar o rendimento da célula FV às condições de operação 














Encontram-se representados na tabela 12 os parâmetros necessários para a 
simulação eléctrica em SolTerm. 
 
Tabela 12 – Parâmetros eléctricos característicos do modelo Mono e FCCT 
  
O CSH foi considerado constituído por vários módulos FV com 21 células 
em série, por módulo, no caso do modelo Mono e 16 células em série no modelo 
FCCT. Desta forma o modelo Mono seria constituído por 6 módulos, que 
ocupavam uma área de 0,28 m2 cada, com 21 células em série e o modelo FCCT 
continha 16 módulos FV, que compreendiam uma área de 0,12 m2 cada, de 16 
células em série cada. 
                                                 
 
22 As áreas dos módulos FV foram assumidas tendo em conta a tensão máxima, derivada da associação em 
série das células FV, aconselhada pelos fabricantes das mesmas. No entanto, no caso do modelo Mono, 
teve-se também em conta a melhor configuração possível relativamente à associação das células FV no 
CSH 
23 Os valores de RP foram retiradas do programa PVSYST 4.21 (O PVSYST V4.2 trata-se de um software que 
se centra no estudo, dimensionamento e análise de sistemas FV) 
Parâmetros Térmicos Mono FCCT 
Tipo de célula Si monocristalino Si amorfo flexível 
Amódulo FV (m
2)22 0,28 0,12 
NOCT (oC) 34 34 
CCI
µ (A/oC) 0,01302 0,00013 
CAV
µ (V/oC) −0,0023 −0,0022 
Vn (V) 12 12 
Vmáx (V) 10,08 48,00 
Imáx (A) 4,35 0,10 
VCA (V) 12,60 65,6 
ICC (A) 4,65 0,12 
RP
23 (Ω) 250 1150 
RS (Ω) 0,20 25,10 
NfS 21 16 







4.1.4 Contribuição solar e energia produzida para o sistema com CSH 
 
Para a simulação de um sistema de CSHs é necessário conhecer o perfil de 
consumos (carga) térmico e eléctrico, referido anteriormente nos pontos 4.1.1 e 
4.1.2, referente a cada um dos casos em estudo bem como as condições 
meteorológicas do local em estudo24. É então importante conhecer a contribuição 
solar e a energia produzida via solar. 
 
A contribuição solar é determinada como sendo a razão entre a energia 
produzida via solar sobre a carga total do sistema de CSH, para as necessidades 




f T=  25(4.7) 
 
4.1.4.1 Estudo dos casos de estudo 
 
O estudo foi realizado para os dois casos referidos anteriormente 
comportando um sistema de CSH e, para cada uma das situações Mono e FCCT, 
foi comparado com um sistema composto por colectores e painéis FV 
convencionais. O critério de escolha dos colectores e painéis separados recaiu em: 
• Colectores solares térmicos convencionais com características  
 
 
                                                 
 
24 Contidas na base de dados do SolTerm 
25 Neste estudo f é uma fracção solar média anual pois é determinada tendo em conta o valor anual de 







térmicas semelhantes às do CSH. De todos os modelos analisados, na 
base de dados do SolTerm, determinou-se que o que teria as 
características mais semelhantes seria o modelo MADE 5000 ST; 
• Painéis FV convencionais com características eléctricas semelhantes 
às do CSH. Dos contidos no SolTerm o que apresentava maior 
similaridade era no caso das células flexíveis o modelo kaneka LSU26 
e no caso das células monocristalinas o modelo Isofoton I-165. Neste 
caso o critério de escolha também recaiu na potência máxima 
produzida pelo painel, fornecida pelo fabricante, que teria que ser 
semelhante à potência máxima produzida pelo CSH. 
 Os quatro casos em estudo foram designados, de forma a simplificar a 
apresentação dos resultados neste trabalho, por: 
o CSH FF → Modelo híbrido com células flexíveis FCCT 
o CSH FM → Modelo híbrido com células monocristalinas Mono 
o CP FF → Modelo convencional (colector solar + painel FV) com 
células flexíveis semelhantes às do modelo FCCT 
o CP FM → Modelo convencional (colector solar + painel FV) com 
células monocristalinas semelhantes às do modelo Mono 
 
                                                 
 
26 Como houve uma certa dificuldade em encontrar painéis FV convencionais com o mesmo tipo de células, 
no caso concreto das células flexíveis, foi escolhido um modelo cujas células tivessem a mesma 
constituição química. Nos dois casos os módulos escolhidos teriam que ter características semelhantes às 







Os resultados foram calculados para as áreas reais dos sistemas. No caso 
dos sistemas convencionais os resultados do estudo são apresentados 
considerando a área total do sistema colector solar + painel FV. Nas tabelas 13 e 14 
estão representados os resultados referentes aos estudos dos casos considerados 
para fracção solar, inclinação dos colectores, energia térmica produzida e energia 
FV produzida. Os gráficos 56 e 57 são a representação dos valores expostos nas 
tabelas referidas, onde pode ver-se a variação da fracção solar e da energia 
produzida em função da área de captação e da localização da instalação. 
 











  Habitação 
  CSH 
  FF FM 
  Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança 
A (m2) 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 
f (%) 48 64 74 55 72 82 58 75 85 58 75 85 44 63 73 54 72 82 54 75 84 50 66 76 
θIncl (
o) 36 39 43 34 40 44 32 39 45 32 39 45 36 39 43 34 40 44 32 39 45 37 40 47 
ET (kwh/ano) 2608 3488 4031 3020 3960 4488 3159 4125 4632 3159 4125 4632 2574 3463 4017 2980 3933 4474 3117 4098 4620 2743 3636 4157 
EFV (kwh/ano) 118 176 233 146 213 286 155 230 298 155 230 298 719 1075 1423 820 1221 1611 854 1271 1665 761 1138 1491 
  CP 
  FF FM 
  Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança 
A (m2) 6.75 9.7 12.65 6.75 9.7 12.65 6.75 9.7 12.65 6.75 9.7 12.65 9.28 11.38 16.02 9.28 11.38 16.02 9.28 11.38 16.02 9.28 11.38 16.02 
f (%) 51 68 76 59 75 84 58 78 85 55 70 77 51 68 76 59 75 84 58 78 85 55 70 78 
θIncl (
o) 36 39 46 37 40 47 32 42 45 37 43 40 36 39 46 37 40 47 32 42 45 37 43 47 
ET (kwh/ano) 2790 3652 4154 3224 4123 4598 3157 4289 4632 3033 3816 4272 2790 3652 4154 3224 4123 4598 3157 4289 4632 3033 3816 4272 
EFV (kwh/ano) 199 264 325 229 304 372 239 315 389 213 282 348 856 854 1262 950 946 1393 982 970 1442 899 892 1325 













  Hotel 
  CSH 
  FF FM 
  Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança 
A (m2) 48 58 96 48 58 96 48 58 96 48 58 96 48 58 96 48 58 96 48 58 96 48 58 96 
f (%) 61 68 82 70 76 89 73 79 91 64 71 84 60 67 82 69 76 89 72 79 91 64 70 84 
θIncl (
o) 39 43 49 40 44 47 39 42 49 40 43 50 39 39 49 37 44 47 39 42 49 40 43 50 
ET (kwh/ano) 33290 37098 45071 38103 41908 48945 39794 43563 49985 35139 38802 45802 33001 36881 45029 37804 41683 48919 39478 43344 49971 34868 38608 45792 
EFV (kwh/ano) 1471 1745 2816 1805 2131 3491 1917 2274 3622 1646 1959 3146 8962 10754 17431 10221 12080 19915 10592 12614 20438 9482 11313 18417 
  CP 
  FF FM 
  Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança 
A (m2) 76 91 152 76 91 152 76 91 152 76 91 152 99 118 198 99 118 198 99 118 198 99 118 198 
f (%) 61 67 82 70 76 89 73 79 91 64 70 83 61 67 82 70 76 89 73 79 91 64 70 83 
θIncl (
o) 39 39 49 40 44 47 39 42 49 40 43 50 37 39 49 40 44 47 37 42 49 40 43 50 
ET (kwh/ano) 33503 36792 44994 38323 41591 48869 40037 43276 49911 35327 38471 45693 33503 36792 44994 38323 41591 48869 40037 43276 49911 35327 38471 45693 
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EFV (kWh/ano) ET (kWh/ano) f (%)  
Fig. 56 – Fracção solar e Energia produzida em função da área de captação do CSH e da 



































































































































Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança Porto Lisboa Faro Bragança































EFV (kWh/ano) ET (kWh/ano) f (%)  
Fig. 57 – Fracção solar e Energia produzida em função da área de captação do CSH e da 







 Assumindo o caso do Porto, dos estudos realizados, pode verificar-se que 
para a habitação o sistema híbrido, apesar de produzir ligeiramente menos energia 
térmica, ocupa uma área ≈ 1,7 vezes menor nos CSH FF e ≈ 2 vezes menor nos CSH 
FM quando comparado com o sistema convencional (CP). A energia eléctrica 
produzida com o modelo CSH FM é 10 a 13 vezes superior à produzida pelo sistema 
CSH FF. Enquanto que no sistema convencional essa diferença é traduzida de 6 a 8 
vezes superior.  
 Na situação estudada para o hotel foram apurados os valores de ≈ 1,5 vezes 
menor no CSH FF e ≈ 2 vezes menor no CSH FM, quando comparado com o 
sistema convencional, semelhante ao referido anteriormente. A energia eléctrica 
produzida com o sistema CSH FM é de 5,5 a 6 vezes superior à produzida pelo 
sistema CSH FF. Enquanto que no sistema convencional essa diferença é traduzida 
de ≈ 3 vezes superior.  
Para os dois casos, habitação e hotel, comparando com um sistema 
convencional CP um sistema híbrido produz cerca de mais 1,6 vezes energia 
térmica e 1,2 vezes energia eléctrica no caso do sistema FF e cerca de mais 2 vezes 
energia térmica e 2,2 vezes energia eléctrica utilizando o sistema FM. 
 As diferenças verificadas no aumento de energia eléctrica estão relacionadas, 
além das inclinações dos colectores uma vez que foram orientados segundo uma 
maior produção térmica, com o facto do sistema híbrido ser composto por um 
sistema de extracção de calor que influi directamente na eficiência da célula FV, 
diminuindo a temperatura de funcionamento da mesma, aumentando a energia 
produzida via FV. 
 Outra ilação que é passível de ser retirada da análise dos gráficos depreende-








produção de energia (térmica e eléctrica). Salvaguarda-se, no entanto, a situação de 
Bragança e Porto para a qual tal não se verifica sendo a produção de energia no 
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ET (kWh/ano) EAC (kWh/ano)  
Fig. 58 – Energia térmica produzida e energia de apoio convencional necessária para 
satisfazer uma carga térmica de 5484 kWh/ano em função da área de captação do CSH e 
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ET (kWh/ano) EAC (kWh/ano) EAFV (kWh/ano) EExed (kWh/ano)  
Fig. 59 – Energia térmica, energia de apoio térmico convencional, energia de apoio térmico 
de origem FV e energia excedente, para satisfazer a carga térmica de 54840 kWh/ano, em 
função da área de captação do CSH e da sua localização, para um sistema aplicado a um 
hotel 
 
 Os gráficos 58 e 59 ilustram o abastecimento da carga térmica nas duas 
situações: habitação e hotel. O apoio térmico convencional varia entre 
electricidade, gás natural e gasóleo de aquecimento. As diferenças são praticamente 
imperceptíveis, no caso da habitação, havendo ligeiras diferenças quando 
comparado com os sistemas convencionais, onde a energia produzida pelos 
colectores é ligeiramente superior, necessitando de uma menor quantidade de 
energia de apoio. 
 









apoio convencional, pela energia eléctrica FV e, nos colectores FM, pode verificar-
se um excesso de energia que será utilizado para consumo interno no hotel, não 
sendo necessário o apoio convencional. Também é notório que para os colectores 
FF a expressão do abastecimento da carga via energia FV é diminuto comparando 




4.2 Estudo económico 
 
Nos pontos anteriores foi avaliada a produção de energia de um sistema de 
CSH tendo como fonte de energia primária o sol. É então necessário estimar o 
melhor ajuste económico entre a dimensão dos sistemas solares e as necessidades a 
satisfazer. O estudo é realizado dando sempre prioridade à energia produzida via 
solar e considerando que o apoio convencional apenas funciona como último 
recurso (M. João Carvalho, 1998). 
É relevante conhecer as poupanças que irá obter-se com um sistema solar 
quando comparado com um sistema convencional, de forma a avaliar a viabilidade 
do mesmo, num determinado ciclo de vida de N anos. 
A diferença entre os custos do ciclo de vida de um sistema convencional, 
CCVC, e os custos do ciclo de vida de um sistema de CSH, CCVCSH, caracterizam-
se como as poupanças do ciclo de vida do sistema, PCV, (Jorge Facão, 2005) 
expressas na expressão seguinte.   








O ciclo de vida de um sistema exprime o tempo, em N anos, em que 
previsivelmente este encontrar-se-á operacional.   
 
 
4.2.1 Custo do ciclo de vida 
 
Os custos do ciclo de vida para o sistema convencional e para o sistema 
híbrido são dependentes do tipo de energia utilizada no apoio energético. Foram 
considerados, para efeitos de estudo, três tipos de apoio diferentes: electricidade, 
gás natural e gasóleo de aquecimento. Em cada caso foi comparado o custo do ciclo 
de vida entre o sistema convencional, alimentado por cada um dos tipos de energia 





Para o caso do estudo de uma unidade de habitação o custo do ciclo de vida 
de um sistema convencional é determinado considerando que no período N a carga 
é alimentada, na sua totalidade, pelos tipos de energia referidos anteriormente. 
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energia tendo em conta a sua variação ao longo do tempo de vida do sistema, J27 é a 




























































 No caso do sistema híbrido o custo de vida do sistema pode ser determinado 
por: 
 


























CTS é o custo de investimento total do sistema, EAC a energia do apoio 
convencional (apoio térmico + apoio FV), pEleV é o valor da tarifa de venda à rede de 
energia eléctrica FV e EFVV é a energia FV vendida à rede eléctrica. 
 
Pode então reescrever-se as poupanças do ciclo de vida para um sistema de 
CSH como: 
























 − CTSHab + (EAC × pEle – 

























                                                 
 
27 Assumido J = 2,2 % 









A determinação dos custos de ciclo de vida para o caso do hotel é em tudo 
semelhante ao descrito no ponto anterior havendo algumas variações no CCVCSH, 
nomeadamente: 
 


























EExced contabiliza a energia excedente utilizada para consumo interno do hotel uma 
vez que existe um limite máximo de venda de electricidade, produzida via solar, de 
2,4 MWh/ano (DL 363/2007). A energia produzida em excesso é utilizada 
prioritariamente para abastecer o apoio térmico e se ainda existir alguma 
remanescente (EExced) é utilizada para consumo interno. 
 
 As poupanças neste caso serão dadas pela expressão 4.14. 
 
























 − CTSHot + [(EAC – EExced 
























  (4.14) 
 
Na situação em que o apoio térmico é alimentado na sua totalidade pela 
































 − CTSHot − (EFVV × EleVp  


























As poupanças do ciclo de vida encontram-se representadas nos gráficos 60 e 
61, para a instalação dos sistemas estudados numa habitação ou num hotel, 
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PCV (€/20.ano) Gás Natural PCV (€/20.ano) Gásoleo PCV (€/20.ano) Eléctricidade
 
Fig. 60 – Poupanças do ciclo de vida, dependendo do tipo de apoio utilizado, em função da 
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PCV (€/20.ano) Eléctricidade PCV (€/20.ano) Gás Natural PCV (€/20.ano) Gásoleo
 
Fig. 61 – Poupanças do ciclo de vida, dependendo do tipo de apoio utilizado, em função da 
área de captação do CSH e da sua localização, para um sistema aplicado a um hotel 
 
Da análise dos gráficos 60 e 61 conclui-se que o melhor sistema será o CSH 
FM no qual as poupanças são bastante significativas quando comparadas com os 
restantes sistemas, chegando a atingir uma diferença de mais 82% de PCV, no caso 
de 7,68 m2 de colectores instalados em Faro comparando com um sistema CSH FF. 
Verifica-se ainda que as poupanças obtidas são maiores num sistema onde o apoio 
é alimentado a gasóleo, devido a este tipo de energia ser mais caro que os restantes 
tipos de energia convencional, no caso do hotel, havendo um maior retorno do 
investimento efectuado.  
 
Na habitação as poupanças obtidas com a utilização de gás natural são as 
mais baixas devido a este tipo de energia convencional ser mais barato que os 








de, no caso do hotel, a electricidade ser considerada a uma tarifa de compra inferior 
(baixa tensão especial – longas utilizações). Desta forma as PCV da electricidade 
aproximam-se mais das do gás natural do que do gasóleo. Em qualquer uma das 
situações verifica-se que substituindo um sistema convencional, alimentado a 
gasóleo, por um sistema híbrido é sempre uma boa opção.  
 
 O sistema com CP FM não toma expressão significativa na instalação no 
hotel, quando comparado com a habitação, pois o investimento inicial é bastante 
elevado. 
 
 O CSH FF apresenta as poupanças mais baixas ao longo do ciclo de vida 
devido a ser construído com células de baixo rendimento, não havendo grande 
retorno do investimento com a venda da electricidade à rede, comparando com os 
sistemas FM. Este facto pode ser confirmado nas figuras 53 e 54 onde a energia FV 
produzida, neste caso concreto, é das mais baixas. 
 
 As poupanças variam de acordo com a área instalada e a localização do 
sistema. Regra geral aumentam à medida que o sistema é instalado mais a sul, ou 
seja, à medida que a latitude diminui. À medida que a área aumenta, no caso da 
habitação, as PCV aumentam nas situações FM salvo algumas excepções, em 
Lisboa e Bragança, no sistema CP. Em relação aos sistemas FF as PCV aumentam 
até à área intermédia diminuindo a partir desta, excepto quando o apoio é a gás 
natural onde estas, em alguns casos, diminuem com o aumento de área.  
 
 No caso do hotel a variação das situações FF é similar à da habitação 
havendo um decréscimo acentuado nas PCV para as áreas maiores. No entanto os 








alimentado a electricidade ou a gás natural onde, para o CSH FM, as PCV têm um 
comportamento semelhante ao dos sistemas FF e para o CP FM diminuem com o 




4.2.2 Custos dos vários tipos de energia 
 
Para os cálculos efectuados, nos pontos anteriores, foi necessário utilizar 





No estudo da habitação considerou-se a tarifa de electricidade como sendo 
de baixa tensão normal, enquanto que no caso do hotel a tarifa considerada foi a de 
baixa tensão especial – longas utilizações. Como a tarifa do último caso referido 
varia consoante a hora de funcionamento e o consumo foi considerado constante, 
ao longo do dia, foi feita uma média ponderada do valor do custo do kWh para dois 
períodos do dia, o período de funcionamento dos colectores (das 8h às 16h) e 
restante período. As tabelas 15 e 16 expressam os valores das tarifas para estes dois 
casos referidos. Neste caso não foi considerada a parte fixa da tarifa da 
electricidade pois considerou-se que essa está dependente do consumo eléctrico 











Tabela 15 – Custo da electricidade (Fonte: EDP) 
 
 
Tabela 16 – Horários do ciclo de consumo da electricidade para a tarifa de baixa tensão 















A tarifa de venda da electricidade à rede proposta pelo Decreto-Lei n.º 363/ 
2007, de 2 de Novembro de 2007, é de 650 €/ MWh para os primeiros 10 MW de 
potência de ligação registados a nível nacional, sendo esta venda limitada a 2,4  
 
Electricidade 
Tipo de utilização 






Tarifa horas de 
vazio  
(€) 
Baixa tensão normal 0,1071 0,1071 0,1071 
Baixa tensão especial - Longas 
utilizações 







MWh/ano. Neste trabalho foi considerado que o sistema em estudo se encontra 
dentro dos 10 MW referidos. A receita da venda da electricidade à rede (RVR) está 
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Fig. 62 – Receita da venda, da electricidade produzida via FV, à rede e electricidade 
produzida, em função da área de captação do CSH e da sua localização, para um sistema 
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Fig. 63 – Receita da venda, da electricidade produzida via FV, à rede e electricidade 
produzida, em função da área de captação do CSH e da sua localização, para um sistema 
aplicado a um hotel 
 
Conforme pode ser verificado na figura 63 como a electricidade produzida 
excedia o limite imposto pelo Decreto-Lei, acima referido, esta foi vendida até ao 




4.2.2.2 Gás natural 
 
No caso do gás natural para a habitação os valores dos consumos de gás 
variaram entre 108 – 369 m3/ano, compreendendo as tarifas N1 e N2. O hotel 
consumiu entre 259 – 2709 m3/ano de gás natural sendo aplicadas as tarifas N2, N3 







Tabela 17 – Custo do gás natural (Fonte: Portgás) 
 
 
4.2.2.3 Gasóleo de aquecimento 
 
A tarifa do gasóleo de aquecimento foi considerada constante, tanto no 
estudo da habitação como no estudo do hotel. A parte fixa anual é referente à 
entrega que é considerada de 2 vezes ao ano29. 
 




4.2.3 Custo de investimento 
 
Nos custos determinados no ponto 4.2.1 surge uma parcela referente ao 
custo total do sistema (CTS). Este custo representa o investimento inicial do  
 
                                                 
 










Natural 1 (N1) < 220 1,77 0,8138 
Natural 2 (N2) 220 – 480  4,60 0,6413 
Natural 3 (N3) 480 – 1000  6,47 0,5841 
Natural 4 (N4) 1000 – 10000  13,31 0,4797 
Gasóleo de aquecimento 
Tarifa (€/ l) 0.859 







sistema com CSH. É necessário avaliá-lo de forma a estimar a viabilidade da sua 
instalação, comparando-o com um sistema convencional.  
 
O investimento inicial abarca o custo dos colectores, das células FV, as 
bombas circuladoras, o depósito de armazenamento, o inversor, a bateria e as 
tubagens. No caso do sistema convencional ainda foi adicionado o custo dos 
painéis FV. No hotel não se teve em consideração a bateria, pois não foi 
considerado o armazenamento de energia eléctrica. 
 
 O custo dos colectores foi baseado no preço de um colector convencional de 
características semelhantes ao do modelo estudado (Fonte: Saunier Duval, Gama 
Hélio, 2007). Na tabela 19 estão representados os custos iniciais do sistema. 
 
Tabela 19 – Custos iniciais do sistema 
Células (€/Unid.) 4.1 
FF 
CSH (€/m2) 860.1 
Células (€/Unid.) 5.6 
CSH 
FM 
CSH (€/m2) 688.2 
Painel (€/m2) 588.2 
Colector (€/m2) 318.8 FF 
Total (€/m2) 907.0 
Painel (€/m2) 799.0 
Colector (€/m2) 318.8 
CP 
FM 
Total (€/m2) 1117.7 
Custo Unitário das 
Tubagens 
(€/kg/h) 0.04 
Custo Deposito (€/dm3) 0.5 
Custo do Inversor (€/kW) 723.52 










4.2.4 Tempo de amortização do investimento inicial 
 
O tempo de amortização do investimento inicial é o tempo, em anos, no qual 
é possível pagar o sistema de CSHs.  
 
Considerando uma poupança simples (PS/CST) na qual, o termo referente ao 
custo inicial do sistema (CTS) não é contabilizado, pode afirmar-se que o sistema é 
pago quando: 
 




























 − (EAC × pEle – EFVV× 



















































 − [(EAC – EExced ) × pEle – 



























































 − (EAC × pEle – EFVV× 


























Para o hotel: 
 
























 − [(EAC – EExced ) × pEle – 
























  (4.30) 
 
Através das expressões 4.29 e 4.30 é possível determinar o número de anos 
em que é possível amortizar o investimento inicial, na sua totalidade. 
 
As figuras 64 e 65 esboçam o tempo de amortização e o investimento, em 
função da área de colectores instalada, para os sistemas estudados e para os vários 
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Fig. 64 – Investimento e tempo de amortização, dependendo do tipo de apoio utilizado, 
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CTS (€) TA (anos) Eléctricidade TA (anos) Gás Natural TA (anos) Gásoleo  
Fig. 65 – Investimento e tempo de amortização, dependendo do tipo de apoio utilizado, 
em função da área de captação do CSH e da sua localização, para um sistema aplicado a 
um hotel 
 
 Quando comparado com um sistema alimentado a um dos três tipos de 
energia de apoio considerados facilmente se verifica que, para o caso da habitação, 
as duas situações FM são as melhores, conseguindo pagar-se o sistema entre 4 – 6 
anos, no Porto e Faro respectivamente, na instalação CSH FM e entre 7 – 10 anos, 
verificado nas mesmas localidades, com a CP FM, variando de acordo com o apoio 
utilizado.  
 
Os outros dois sistemas, CSH FF e CP FF, não são tão favoráveis havendo no 
segundo situações nas quais se aproxima dos FM, variando entre 8 – 16 anos e o 
primeiro varia entre 10 – 21 anos, chegando a ultrapassar o limite de anos imposto 








Para o hotel o melhor dos sistemas estudados continua a ser o CSH FM. No 
entanto, o sistema CP FM passa a ser o menos favorável. Esta alteração verifica-se 
devido ao custo deste sistema ser o mais elevado de todos. Neste caso é possível 
verificar uma diferença de investimento em relação aos sistemas mais baratos de 
mais ≈ 42% e comparando com o CSH FF de mais ≈ 20%. Enquanto que no caso da 
habitação essa diferença traduzia-se em ≈ 35% e ≈ 21%. É assim notório que à 
medida que a área da instalação aumenta o sistema CP FM passa a ter um 
investimento inicial cada vez mais significativo, compensando a sua utilização em 
sistemas de área inferior a 198m2, quando a energia de apoio é a electricidade ou o 
gás natural.  
 
Fazendo a comparação pelo tipo de energia utilizada no apoio constata-se 
que os sistemas oferecem um melhor tempo de amortização, quando se faz a 
substituição de um sistema a gasóleo por qualquer um dos estudados, verificando-
se TA inferiores a 15 anos, em todos os casos, excepto no Porto com uma área de 7,7 




4.3 Impacto ambiental 
 
O impacto ambiental do sistema de CSH instalado, em cada uma das 
localidades, foi feito calculando as quantidades de CO2 equivalente emitidas e 
fazendo a comparação com um sistema convencional. Os gráficos das figuras 66 e 
67 representam a quantidade de CO2 evitado por ano, com a utilização do sistema 








estudados. Na tabela 20 estão representadas as emissões de CO2 em função do tipo 
de apoio considerado. 
 
Tabela 20 – Emissões de CO2 para cada um dos tipos de energia de apoio considerados 
Tipo de Apoio 
Emissões de CO2 
30 
(ton CO2eq./ kwh) 
Electricidade  0.00059 
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Fig. 66 – CO2 evitado, dependendo do tipo de apoio utilizado, em função da área de 
captação do CSH e da sua localização, para um sistema aplicado a uma habitação 
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Fig. 67 – CO2 evitado, dependendo do tipo de apoio utilizado, em função da área de 
captação do CSH e da sua localização, para um sistema aplicado a um hotel 
 
 O CO2 evitado aumenta, tanto para a habitação como para o hotel, com o 
aumento da área de captação, sendo mais significativo nos sistemas FM onde varia 
de aproximadamente 1,4 a 2,6 ton CO2/ ano na habitação, no caso de 3,84 m
2 de 
colectores instalados no Porto e 7,68 m2 instalados em Faro, respectivamente e de 
aproximadamente 19 a 31 ton CO2/ ano no caso do hotel, para as mesmas situações 
e considerando o apoio alimentado a energia eléctrica. Estes valores verificam-se 
pois, grande parte da electricidade é gerada a partir de fontes de energia fósseis, 
considera-se que 39% da electricidade é proveniente de fontes de energia 










 Nos restantes tipos de apoio, para as mesmas situações descritas atrás, o 
CO2 evitado varia, para o caso da habitação e do hotel, de 0,9 a 1,8 ton CO2/ ano e 
de 11,5 a 21 ton CO2/ ano se o apoio for a gasóleo e varia de 0,8 a 1,63 ton CO2/ ano e 
de ≈10 a ≈19 ton CO2/ ano se o apoio for a gás natural. Os exemplos foram 
considerados para o sistema com CSH FM. Os restantes sistemas apresentam 




4.4 Resumo final 
 
Nas tabelas 21, 22, 23 e 24 estão representados os resultados finais, expressos numa 
base de cálculo de 20 anos, referentes aos estudos efectuados neste capítulo. Os 
valores negativos que podem ser constatados na coluna dos CCV, nas tabelas 21 e 
22, dizem respeito a ganhos dos sistemas. Estes verificam-se nos sistemas FM, 
constituídos por células monocristalinas, apresentando os melhores resultados 
para os estudos realizados. 
Nas tabelas estão sublinhados a verde os casos mais favoráveis e a vermelho 
os menos favoráveis, para cada variável calculada. 
 
 




Tabela 21 – Resultados finais, em 20 anos, com um sistema de CSH para o caso da habitação  
 TA PCV CCVC CCVCSH CTS RVR PCO2 








Ele GN Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol 
(€) (€/20anos) 
Ele G N Gasol 
3.84 12.6 17.8 12.7 2157.8 460.7 2105.2 11820.1 9748.4 11709.6 9662.3 9287.7 9604.3 3642.2 516.1 22.5 11.2 12.9 
5.76 13.8 19.1 14.0 2402.3 250.7 2332.0 11820.1 9748.4 11709.6 9417.8 9497.7 9377.5 5388.3 772.2 29.9 14.8 17.1 Porto 
7.68 15.7 21.4 15.9 1930.1 -459.0 1848.9 11820.1 9748.4 11709.6 9890.0 10207.5 9860.7 7134.4 1040.0 34.3 16.8 19.5 
3.84 10.5 14.5 10.6 3287.5 1377.6 3226.7 11820.1 9748.4 11709.6 8532.6 8370.8 8482.9 3642.2 730.6 26.4 13.4 15.4 
5.76 11.8 16.0 11.9 3732.3 1348.5 3652.5 11820.1 9748.4 11709.6 8087.8 8399.9 8057.1 5388.3 1046.5 34.5 17.3 20.0 Lisboa 
7.68 13.6 17.7 13.7 3344.0 920.2 3253.5 11820.1 9748.4 11709.6 8476.1 8828.2 8456.1 7134.4 1410.5 38.9 19.5 22.4 
3.84 10.0 13.8 10.1 3637.1 1655.5 3573.5 11820.1 9748.4 11709.6 8183.0 8093.0 8136.1 3642.2 769.6 27.8 14.1 16.2 
5.76 11.3 15.0 11.4 4182.4 1786.1 4099.2 11820.1 9748.4 11709.6 7637.7 7962.3 7610.3 5388.3 1123.2 36.1 18.2 21.0 Faro 
7.68 13.2 17.0 13.3 3675.1 1240.5 3581.8 11820.1 9748.4 11709.6 8145.0 8507.9 8127.8 7134.4 1418.3 40.2 20.2 23.3 
3.84 10.0 13.8 10.1 3637.1 1655.5 3573.5 11820.1 9748.4 11709.6 8183.0 8093.0 8136.1 3642.2 769.6 27.8 14.1 16.2 





7.68 13.2 17.0 13.3 3675.1 1240.5 3581.8 11820.1 9748.4 11709.6 8145.0 8507.9 8127.8 7134.4 1418.3 40.2 20.2 23.3 
3.84 4.7 5.5 4.8 9589.6 7910.1 9537.7 11820.1 9748.4 11709.6 2230.5 1838.3 2171.8 2982.0 7091.5 27.7 16.5 18.2 
5.76 4.9 5.6 4.9 13570.8 11432.1 13501.0 11820.1 9748.4 11709.6 -1750.7 -1683.6 -1791.4 4398.1 10600.2 37.9 22.9 25.2 Porto 
7.68 5.2 5.8 5.2 16721.4 14333.4 16640.4 11820.1 9748.4 11709.6 -4901.3 -4584.9 -4930.9 5814.1 14007.5 45.0 27.7 30.3 
3.84 4.1 4.7 4.1 11713.4 9824.1 11653.3 11820.1 9748.4 11709.6 106.8 -75.7 56.3 2982.0 8317.4 32.2 19.3 21.3 
5.76 4.2 4.8 4.2 16393.1 14011.4 16313.8 11820.1 9748.4 11709.6 -4573.0 -4262.9 -4604.3 4398.1 12374.7 43.5 26.5 29.1 Lisboa 
7.68 4.5 5.0 4.5 20049.3 17626.6 19959.1 11820.1 9748.4 11709.6 -8229.2 -7878.2 -8249.6 5814.1 16305.9 50.9 31.5 34.5 
3.84 3.9 4.4 3.9 12480.4 10520.4 12417.6 11820.1 9748.4 11709.6 -660.3 -772.0 -708.0 2982.0 8784.1 33.8 20.3 22.4 
5.76 4.0 4.5 4.0 17436.8 15042.6 17354.2 11820.1 9748.4 11709.6 -5616.7 -5294.1 -5644.6 4398.1 13058.5 45.4 27.7 30.4 Faro 
7.68 4.3 4.7 4.3 21105.2 18671.4 21012.1 11820.1 9748.4 11709.6 -9285.1 -8923.0 -9302.5 5814.1 17033.9 52.7 32.7 35.8 
3.84 4.4 5.1 4.4 10520.8 8753.9 10465.5 11820.1 9748.4 11709.6 1299.3 994.5 1244.1 2982.0 7657.0 29.6 17.7 19.5 








7.68 4.9 5.4 4.9 17987.2 15588.5 17903.4 11820.1 9748.4 11709.6 -6167.1 -5840.1 -6193.9 5814.1 14965.6 47.0 29.0 31.7 
 




Tabela 22 – Resultados finais, em 20 anos, com um sistema de CP para o caso da habitação 
 TA PCV CCVC CCVCSH CTS RVR PCO2 








Ele GN Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol 
(€) (€/20anos) 
Ele G N Gasol 
6.75 9.4 12.7 9.4 3608.3 1817.2 3552.1 11820.1 9748.4 11709.6 8211.8 7931.2 8157.5 3179.1 1028.3 24.8 12.7 14.6 
9.7 10.3 13.8 10.3 4216.9 1980.6 4143.3 11820.1 9748.4 11709.6 7603.2 7767.8 7566.3 4443.7 1193.4 32.0 16.2 18.7 Porto 
12.65 11.7 15.5 11.8 4050.6 1652.1 3966.9 11820.1 9748.4 11709.6 7769.5 8096.3 7742.7 5708.3 1370.2 36.0 18.0 20.8 
6.75 8.0 10.7 8.0 4805.4 2790.2 4740.5 11820.1 9748.4 11709.6 7014.7 6958.2 6969.1 3179.1 1258.4 29.0 15.0 17.2 
9.7 8.9 11.7 9.0 5530.7 3134.6 5447.6 11820.1 9748.4 11709.6 6289.4 6613.9 6262.0 4443.7 1443.0 36.7 18.8 21.5 Lisboa 
12.65 10.3 13.2 10.4 5342.8 2910.8 5250.2 11820.1 9748.4 11709.6 6477.3 6837.6 6459.4 5708.3 1656.2 40.4 20.5 23.6 
6.75 8.0 10.7 8.1 4728.9 2748.3 4665.3 11820.1 9748.4 11709.6 7091.2 7000.2 7044.3 3179.1 1313.0 28.5 14.8 16.9 
9.7 8.6 11.1 8.6 5945.9 3537.3 5859.5 11820.1 9748.4 11709.6 5874.2 6211.2 5850.1 4443.7 1487.2 38.2 19.7 22.5 Faro 
12.65 10.2 13.0 10.3 5520.0 3085.3 5426.6 11820.1 9748.4 11709.6 6300.1 6663.1 6282.9 5708.3 1731.6 40.9 20.8 23.9 
6.75 8.5 11.5 8.6 4274.0 2357.4 4212.9 11820.1 9748.4 11709.6 7546.1 7391.0 7496.7 3179.1 1154.4 27.1 14.0 16.0 





12.65 11.2 14.7 11.3 4463.8 2056.4 4377.7 11820.1 9748.4 11709.6 7356.3 7692.1 7331.9 5708.3 1500.2 37.3 18.8 21.6 
9.28 7.8 8.9 7.8 9009.6 7218.5 8953.3 11820.1 9748.4 11709.6 2810.5 2530.0 2756.3 5738.0 8769.8 30.9 18.8 20.6 
11.38 8.4 9.8 8.5 8938.7 6702.4 8865.1 11820.1 9748.4 11709.6 2881.4 3046.0 2844.4 6502.6 7692.1 37.6 21.8 24.2 Porto 
16.02 9.0 10.2 9.0 11404.5 9006.0 11320.8 11820.1 9748.4 11709.6 415.6 742.4 388.8 9296.6 11884.6 44.8 26.8 29.6 
9.28 6.8 7.7 6.8 11154.5 9139.3 11089.6 11820.1 9748.4 11709.6 665.6 609.2 620.0 5738.0 9969.7 35.6 21.7 23.8 
11.38 7.4 8.6 7.4 11097.4 8701.3 11014.3 11820.1 9748.4 11709.6 722.7 1047.2 695.3 6502.6 8768.5 42.8 25.0 27.7 Lisboa 
16.02 8.0 8.9 8.0 13938.4 11506.4 13845.7 11820.1 9748.4 11709.6 -2118.3 -1757.9 -2136.1 9296.6 13430.3 50.0 30.1 33.1 
9.28 6.7 7.6 6.7 11423.0 9442.3 11359.3 11820.1 9748.4 11709.6 397.1 306.1 350.2 5738.0 10371.4 35.3 21.7 23.8 
11.38 7.1 8.2 7.2 11735.2 9326.6 11648.8 11820.1 9748.4 11709.6 84.9 421.9 60.8 6502.6 9089.6 44.4 25.8 28.6 Faro 
16.02 7.8 8.6 7.8 14666.0 12231.4 14572.7 11820.1 9748.4 11709.6 -2845.9 -2482.9 -2863.1 9296.6 14069.9 50.8 30.7 33.8 
9.28 7.2 8.2 7.3 10119.4 8202.8 10058.3 11820.1 9748.4 11709.6 1700.7 1545.6 1651.3 5738.0 9358.7 33.4 20.3 22.3 








16.02 8.5 9.6 8.6 12514.8 10107.4 12428.7 11820.1 9748.4 11709.6 -694.7 -358.9 -719.1 9296.6 12737.4 46.5 28.0 30.8 
 




Tabela 23 – Resultados finais, em 20 anos, com um sistema de CSH para o caso do hotel  
 TA PCV CCVC CCVCSH CTS RVR PCO2 








Ele GN Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol 
(€) (€/20anos) 
Ele G N Gasol 
48 14.0 14.7 9.7 18805.8 15466.2 45737.8 79596.1 70442.5 117095.7 60790.3 54976.2 71357.9 43435.0 17979.0 312.8 168.6 190.6 
57.6 14.4 15.5 10.3 19997.8 15063.3 48796.7 79596.1 70442.5 117095.7 59598.3 55379.2 68299.1 51867.0 21320.0 349.4 188.8 213.3 Porto 
96 17.9 19.6 13.3 9958.5 1579.8 42788.8 79596.1 70442.5 117095.7 69637.6 68862.7 74307.0 85370.0 31200.0 430.4 234.2 264.2 
48 11.7 12.6 8.4 30816.9 25460.9 60109.1 79596.1 70442.5 117095.7 48779.2 44981.6 56986.7 43435.0 22048.0 359.0 194.0 219.2 
57.6 12.3 13.4 9.0 32659.6 25709.5 63817.7 79596.1 70442.5 117095.7 46936.5 44732.9 53278.0 51867.0 26039.0 396.1 214.7 242.4 Lisboa 
96 16.6 18.4 12.4 17373.5 7420.2 52414.3 79596.1 70442.5 117095.7 62222.6 63022.2 64681.4 85370.0 31200.0 471.1 255.4 288.3 
48 11.1 12.0 8.0 34984.9 28920.5 65106.3 79596.1 70442.5 117095.7 44611.2 41522.0 51989.4 43435.0 23426.0 375.2 202.9 229.2 
57.6 11.7 12.8 8.6 37134.7 29491.3 69104.4 79596.1 70442.5 117095.7 42461.4 40951.2 47991.3 51867.0 27781.0 412.2 223.6 252.4 Faro 
96 16.3 18.1 12.2 19288.1 9157.7 54899.7 79596.1 70442.5 117095.7 60308.0 61284.7 62196.0 85370.0 31200.0 481.6 260.8 294.5 
48 12.9 13.7 9.1 23992.5 19878.2 51831.2 79596.1 70442.5 117095.7 55603.6 50564.2 65264.6 43435.0 20111.0 330.9 178.8 202.0 





96 17.6 19.4 13.1 11670.8 2855.9 45011.5 79596.1 70442.5 117095.7 67925.3 67586.5 72084.2 85370.0 31200.0 439.8 239.1 269.8 
48 8.3 8.9 6.1 49794.5 44052.3 79538.8 79596.1 70442.5 117095.7 29801.6 26390.2 37556.9 35183.0 31200.0 373.7 204.7 230.5 
57.6 8.9 9.8 6.6 52166.7 44092.9 84639.9 79596.1 70442.5 117095.7 27429.4 26349.5 32455.8 41965.0 31200.0 423.8 230.8 260.3 Porto 
96 11.7 12.7 8.9 48990.2 39409.1 86489.8 79596.1 70442.5 117095.7 30605.9 31033.4 30605.9 68866.0 31200.0 554.0 316.6 352.8 
48 7.4 8.1 5.5 59642.2 51391.7 92322.4 79596.1 70442.5 117095.7 19953.9 19050.8 24773.3 35183.0 31200.0 427.7 232.8 262.5 
57.6 8.1 8.9 6.0 62114.7 52037.9 97553.8 79596.1 70442.5 117095.7 17481.4 18404.6 19542.0 41965.0 31200.0 478.4 259.2 292.7 Lisboa 
96 10.8 11.6 8.3 59227.7 49646.6 96727.3 79596.1 70442.5 117095.7 20368.4 20795.9 20368.4 68866.0 31200.0 610.1 372.7 408.9 
48 7.2 7.9 5.3 62969.7 53441.2 96642.0 79596.1 70442.5 117095.7 16626.3 17001.3 20453.7 35183.0 31200.0 445.9 242.3 273.4 
57.6 7.8 8.6 5.8 65670.9 55418.5 102170.1 79596.1 70442.5 117095.7 13925.2 15024.0 14925.6 41965.0 31200.0 497.9 269.3 304.2 Faro 
96 10.5 11.4 8.2 61765.7 52184.6 99265.3 79596.1 70442.5 117095.7 17830.4 18257.9 17830.4 68866.0 31200.0 624.0 386.6 422.9 
48 7.9 8.6 5.9 53669.8 46940.5 84569.4 79596.1 70442.5 117095.7 25926.3 23502.0 32526.3 35183.0 31200.0 394.9 215.8 243.1 








96 11.4 12.4 8.7 51770.0 42188.9 89269.6 79596.1 70442.5 117095.7 27826.1 28253.6 27826.1 68866.0 31200.0 569.2 331.8 368.0 
 




Tabela 24 – Resultados finais, em 20 anos, com um sistema de CP para o caso do hotel  
 TA PCV CCVC CCVCSH CTS RVR PCO2 








Ele GN Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol Ele G N Gasol 
(€) (€/20anos) 
Ele G N Gasol 
48 8.3 8.9 6.1 49794.5 44052.3 79538.8 79596.1 70442.5 117095.7 29801.6 26390.2 37556.9 35183.0 31200.0 373.7 204.7 230.5 
57.6 8.9 9.8 6.6 52166.7 44092.9 84639.9 79596.1 70442.5 117095.7 27429.4 26349.5 32455.8 41965.0 31200.0 423.8 230.8 260.3 Porto 
96 11.7 12.7 8.9 48990.2 39409.1 86489.8 79596.1 70442.5 117095.7 30605.9 31033.4 30605.9 68866.0 31200.0 554.0 316.6 352.8 
48 7.4 8.1 5.5 59642.2 51391.7 92322.4 79596.1 70442.5 117095.7 19953.9 19050.8 24773.3 35183.0 31200.0 427.7 232.8 262.5 
57.6 8.1 8.9 6.0 62114.7 52037.9 97553.8 79596.1 70442.5 117095.7 17481.4 18404.6 19542.0 41965.0 31200.0 478.4 259.2 292.7 Lisboa 
96 10.8 11.6 8.3 59227.7 49646.6 96727.3 79596.1 70442.5 117095.7 20368.4 20795.9 20368.4 68866.0 31200.0 610.1 372.7 408.9 
48 7.2 7.9 5.3 62969.7 53441.2 96642.0 79596.1 70442.5 117095.7 16626.3 17001.3 20453.7 35183.0 31200.0 445.9 242.3 273.4 
57.6 7.8 8.6 5.8 65670.9 55418.5 102170.1 79596.1 70442.5 117095.7 13925.2 15024.0 14925.6 41965.0 31200.0 497.9 269.3 304.2 Faro 
96 10.5 11.4 8.2 61765.7 52184.6 99265.3 79596.1 70442.5 117095.7 17830.4 18257.9 17830.4 68866.0 31200.0 624.0 386.6 422.9 
48 7.9 8.6 5.9 53669.8 46940.5 84569.4 79596.1 70442.5 117095.7 25926.3 23502.0 32526.3 35183.0 31200.0 394.9 215.8 243.1 





96 11.4 12.4 8.7 51770.0 42188.9 89269.6 79596.1 70442.5 117095.7 27826.1 28253.6 27826.1 68866.0 31200.0 569.2 331.8 368.0 
75.5 9.5 10.0 6.9 36957.8 33529.5 63993.8 79596.1 70442.5 117095.7 42638.3 36913.0 53101.9 33546.0 25844.0 320.1 175.1 197.2 
90.7 9.9 10.5 7.3 41049.9 36207.6 69740.9 79596.1 70442.5 117095.7 38546.2 34234.9 47354.8 40395.0 31200.0 354.3 194.6 219.0 Porto 
151.9 13.6 14.9 10.1 31210.7 22329.2 64629.4 79596.1 70442.5 117095.7 48385.4 48113.2 52466.3 66092.0 31200.0 441.2 239.9 270.6 
75.5 8.1 8.7 6.0 48785.8 43337.7 78185.9 79596.1 70442.5 117095.7 30810.2 27104.8 38909.8 33546.0 29718.0 366.3 200.4 225.7 
90.7 9.0 9.8 6.7 49390.9 42424.1 80568.6 79596.1 70442.5 117095.7 30205.1 28018.4 36527.1 40395.0 31200.0 400.0 218.4 246.1 Lisboa 
151.9 12.6 14.0 9.4 38604.3 28470.4 74227.2 79596.1 70442.5 117095.7 40991.8 41972.0 42868.5 66092.0 31200.0 481.8 261.0 294.7 
75.5 8.4 9.0 6.2 50185.4 44019.1 80425.9 79596.1 70442.5 117095.7 29410.7 26423.3 36669.8 36247.6 30992.0 382.6 209.3 235.8 
90.7 8.7 9.5 6.5 52371.4 44645.4 84437.7 79596.1 70442.5 117095.7 27224.7 25797.1 32658.1 40395.0 31200.0 416.4 226.9 255.8 Faro 
151.9 12.4 13.7 9.2 40639.0 30389.9 76868.5 79596.1 70442.5 117095.7 38957.1 40052.6 40227.2 66092.0 31200.0 492.9 266.8 301.3 
75.5 8.8 9.3 6.4 42680.6 38487.6 70611.5 79596.1 70442.5 117095.7 36915.5 31954.9 46484.3 33546.0 28548.0 338.5 185.5 208.9 
















4.5 Estudo de sensibilidade 
 
A taxa de juro, J, utilizada para efeitos de cálculo foi de 2,2 %. Devido à 
grande volatilidade a que esta está actualmente sujeita foi efectuada uma análise de 
sensibilidade para diferentes valores de taxa de juro, apresentando-se os 
resultados na tabela seguinte. Este estudo foi realizado considerando apenas o 
sistema CSH FM, que foi o melhor do estudo anterior. 
Conforme pode ser verificado pelos dados das tabelas 25 e 26, para um 
sistema com CSH e células monocristalinas, o tempo de amortização aumenta em 
cerca de ≈10,1 %, tendo como exemplo o caso do Porto com uma área de colectores 
de 57,6 m2, com o aumento da taxa de juro e as PCV diminuem aproximadamente 
17,4 %, no caso do hotel. 
 Para a mesma situação mas com uma área de 5,76 m2, no caso da habitação, 
o TA aumenta ≈9,3 % e as PCV diminuem ≈12,7 %, com o aumento da taxa de juro.  
Estas variações são verificadas para um aumento da taxa de juro de uma unidade 
percentual. 
 Esta análise foi realizada devido às elevadas taxas de juro actuais, rondando 












Tabela 25 – Estudo de sensibilidade da taxa de juro, para a habitação 
TA PCV 










3.84 4.7 5.5 4.8 9589.6 7910.1 9537.7 
5.76 4.9 5.6 4.9 13570.8 11432.1 13501.0 Porto 
7.68 5.2 5.8 5.2 16721.4 14333.4 16640.4 
3.84 4.1 4.7 4.1 11713.4 9824.1 11653.3 
5.76 4.2 4.8 4.2 16393.1 14011.4 16313.8 Lisboa 
7.68 4.5 5.0 4.5 20049.3 17626.6 19959.1 
3.84 3.9 4.4 3.9 12480.4 10520.4 12417.6 
5.76 4.0 4.5 4.0 17436.8 15042.6 17354.2 Faro 
7.68 4.3 4.7 4.3 21105.2 18671.4 21012.1 
3.84 4.4 5.1 4.4 10520.8 8753.9 10465.5 




7.68 4.9 5.4 4.9 17987.2 15588.5 17903.4 
3.84 5.3 6.1 5.3 8374.9 6857.7 8328.1 
5.76 5.4 6.2 5.4 11834.6 9902.6 11771.6 Porto 
7.68 5.7 6.4 5.7 14544.0 12386.7 14470.9 
3.84 4.5 5.2 4.5 10293.5 8586.8 10239.2 
5.76 4.7 5.3 4.7 14384.2 12232.6 14312.6 Lisboa 
7.68 5.0 5.5 5.0 17550.4 15361.8 17468.9 
3.84 4.3 4.9 4.3 10986.4 9215.8 10929.7 
5.76 4.5 5.0 4.5 15327.1 13164.2 15252.5 Faro 
7.68 4.8 5.3 4.8 18504.2 16305.6 18420.1 
3.84 4.9 5.6 4.9 9216.1 7620.0 9166.2 




7.68 5.4 6.0 5.4 15687.5 13520.6 15611.8 
3.84 5.8 6.7 5.8 7319.6 5943.3 7277.1 
5.76 6.0 6.8 6.0 10326.2 8573.7 10269.0 Porto 
7.68 6.3 7.0 6.3 12652.2 10695.4 12585.9 
3.84 5.0 5.7 5.0 9059.8 7511.7 9010.6 
5.76 5.2 5.8 5.2 12638.9 10687.2 12573.9 Lisboa 
7.68 5.5 6.1 5.5 15379.2 13394.0 15305.3 
3.84 4.7 5.4 4.7 9688.4 8082.3 9636.9 
5.76 4.9 5.5 4.9 13494.1 11532.2 13426.5 Faro 
7.68 5.3 5.8 5.3 16244.4 14250.1 16168.1 
3.84 5.4 6.2 5.4 8082.6 6634.8 8037.3 













Tabela 26 – Estudo de sensibilidade da taxa de juro, para o hotel 
PCV TA 










48 8.3 8.9 6.1 49794.5 44052.3 79538.8 
57.6 8.9 9.8 6.6 52166.7 44092.9 84639.9 Porto 
96 11.7 12.7 8.9 48990.2 39409.1 86489.8 
48 7.4 8.1 5.5 59642.2 51391.7 92322.4 
57.6 8.1 8.9 6.0 62114.7 52037.9 97553.8 Lisboa 
96 10.8 11.6 8.3 59227.7 49646.6 96727.3 
48 7.2 7.9 5.3 62969.7 53441.2 96642.0 
57.6 7.8 8.6 5.8 65670.9 55418.5 102170.1 Faro 
96 10.5 11.4 8.2 61765.7 52184.6 99265.3 
48 7.9 8.6 5.9 53669.8 46940.5 84569.4 




96 11.4 12.4 8.7 51770.0 42188.9 89269.6 
48 9.2 9.8 6.8 41583.9 36396.4 68454.3 
57.6 9.9 10.8 7.3 43071.6 35778.0 72407.2 Porto 
96 12.9 14.1 9.8 37602.7 28947.4 71479.1 
48 8.2 9.0 6.1 50480.1 43026.7 80002.7 
57.6 8.9 9.9 6.7 52058.4 42955.3 84073.3 Lisboa 
96 11.9 12.9 9.2 46851.1 38195.8 80727.5 
48 7.9 8.8 5.9 53486.1 44878.2 83904.9 
57.6 8.6 9.5 6.4 55271.0 46009.3 88243.7 Faro 
96 11.7 12.6 9.1 49143.9 40488.5 83020.3 
48 8.8 9.5 6.5 45084.7 39005.6 72998.8 




96 12.6 13.7 9.6 40113.9 31458.6 73990.3 
48 10.1 10.8 7.5 34450.3 29744.9 58823.8 
57.6 10.9 11.9 8.1 35169.6 28553.7 61779.2 Porto 
96 14.3 15.5 10.8 27709.1 19858.1 58437.5 
48 9.1 9.9 6.7 42519.8 35759.1 69299.1 
57.6 9.8 10.9 7.3 43321.3 35064.1 72361.3 Lisboa 
96 13.1 14.2 10.2 36098.1 28247.0 66826.5 
48 8.7 9.7 6.5 45246.5 37438.5 72838.6 
57.6 9.5 10.5 7.1 46235.4 37834.3 76144.1 Faro 
96 12.9 13.9 10.0 38177.8 30326.7 68906.2 
48 9.7 10.5 7.2 37625.8 32111.6 62946.0 
















CAPÍTULO 5   
5 Conclusões  
Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais deste trabalho.   
 
5.1 Conclusões referentes aos modelos estudados em EES 
 
No capítulo 3 foram apresentados os estudos matemáticos realizados no 
programa EES. Desse estudo concluiu-se que o facto de utilizar-se células, com as 
mesmas características eléctricas das células consideradas, mas com um 
coeficiente de emissão superior (próximo do vidro), leva a uma diminuição da 
performance do colector.  
 
A hipótese considerada de colocar as células FV mais próximas dos tubos 
origina um ligeiro aumento da eficiência térmica e eléctrica do colector, na ordem 
dos 0,5 % e 0,1‰ respectivamente. Considerando ainda, no caso das células 
flexíveis, um colector com o dobro dos tubos verifica-se que as eficiências 
aumentam 2,5 %, no caso da térmica, e 0,1‰, no caso da eléctrica. Estes aumentos 
verificam-se porque a célula FV é colocada mais próxima dos tubos diminuindo a 
resistência célula-tubo, no primeiro caso, e devido a haver uma maior área de 
transferência de calor para a água, no segundo caso. Em relação ao aumento da 
eficiência eléctrica este deve-se ao facto de haver um ligeiro arrefecimento da 








colector com o dobro dos tubos vai implicar um investimento de concepção 
superior apenas para obter-se mais 2,5% de rendimento global, não sendo por isso 
vantajoso. Pode verificar-se estes factos através da análise da tabela 10 do capítulo 
3.  
 
Quando se efectua a comparação entre as células monocristalinas e as 
flexíveis é notória a diferença. Embora o rendimento térmico seja de 66,4 % e de 
68,1 %, respectivamente, a grande diferença encontra-se na eficiência eléctrica que 
é de 14,86 %, para o modelo com células monocristalinas, e de 1,92 % no modelo 




5.2 Conclusões referentes aos modelos estudados em SolTerm 
 
No estudo realizado no programa de simulação SolTerm verificou-se que um 
sistema com um colector convencional produz cerca de mais 2% a 9%, 
dependendo do caso, de energia térmica do que um colector híbrido havendo, no 
entanto, situações onde a energia produzida pelo CSH é superior em cerca de 8% 
quando comparado a um colector convencional.  
 
O sistema híbrido com células monocristalinas (CSH FM) produz mais 82% 
de energia eléctrica, quando comparado com as células flexíveis (CSH FF), e cerca 
de mais 26% a 31% do que um painel FV convencional, com células 
monocristalinas (CP FM), para a mesma área e a mesma potência instalada, no 
último caso. A diferença verificada entre o CSH e o painel FV convencional diz 








vai permitir uma menor temperatura de operação da célula FV e um consequente 
aumento na sua eficiência.  
 
A quantidade energia global para um sistema híbrido com células flexíveis 
(CHS FF) varia entre 2726 kWh/ ano e 3166 kWh/ ano, para uma situação de área 
menor, varia de 3664 kWh/ ano a 4455 kWh/ ano, para a área intermédia, e de 
4264 kWh/ ano a 4930 kWh/ ano, para a área maior. No caso do CSH FM varia 
entre 3293 kWh/ ano a 3971 kWh/ ano, para a área menor, de 4538 kWh/ ano a 
5369 kWh/ ano, para a área média, e de 5440 kWh/ ano a 6285 kWh/ ano, para a 
área maior. O sistema CP FM apresenta as seguintes variações da energia global, 
para as mesmas situações apresentadas, de 3646 kWh/ ano a 4174 kWh/ ano, para 
a área menor, de 4506 kWh/ ano a 5259 kWh/ ano, para a área intermédia e para a 
área superior varia de 5416 kWh/ ano a 6074 kWh/ ano. Estas variações dizem 
respeito ao tipo de energia de apoio considerada. 
 
Os valores apresentados foram para o caso de estudo da habitação. No caso 
do hotel a relação mantém-se, referenciando-se apenas os valores mínimos e 
máximos obtidos para cada situação. Assim para os CSH FF a energia global varia 
de 34761 kWh/ ano a 53607 kWh/ ano, para o modelo CSH FM varia de 41963 
kWh/ ano a 70409 kWh/ ano e para o CP FM varia de 42043 kWh/ ano a 68826 
kWh/ ano. 
 
Um sistema convencional, constituído por um colector térmico e um painel 
FV, necessita de uma área 1,57 a 2,42 vezes superior, para produzir a mesma 
quantidade de energia térmica e eléctrica, quando comparado com um sistema 
constituído por CSH. Na tabela 27 é possível verificar a relação entre as várias 








Tabela 27 – Relação entre as áreas dos modelos híbridos com as dos sistemas 
convencionais 
 Habitação Hotel 
CSH FF CSH FM CSH FF CSH FM 
3.84 5.76 7.68 3.84 5.76 7.68 48 58 96 48 58 96 
CP FF CP FM CP FF CP FM 
A (m2) 
6.75 9.7 12.65 9.28 11.38 16.02 76 91 152 99 118 198 




5.3 Conclusões referentes ao estudo económico 
 
Foram obtidos tempos de amortização (TA) para a habitação, que variaram 
de acordo com a energia convencional utilizada, entre 10 a 21,4 anos para o sistema 
CSH FF, entre 3,9 a 5,8 anos para o sistema CSH FM, entre 8 a 15,5 anos para o 
sistema CP FF e, por fim, de 6,7 a 10,2 anos para o sistema CP FM. No caso do 
hotel, os valores obtidos variaram entre 8,0 a 19,6 anos para o sistema CSH FF, 
entre 5,3 a 12,7 anos para o sistema CSH FM, entre 6,0 a 14,9 anos para o sistema 
CP FF e, por fim, de 8,9 a 21,4 anos para o sistema CP FM. 
Daqui conclui-se que o melhor dos sistemas estudados é o sistema de 
colectores híbridos com células monocristalinas que, no caso da habitação, com 
tempos de amortização entre 3,9 a 5,8 anos, dependendo da área de instalação, e 
poupanças em 20 anos, para estes dois valores de TA, entre 12 417,6 € e 14 333,4 € 
(havendo, no entanto, situações de poupança bastante superiores às referidas 
atingindo um máximo de 21 105,2 €, no caso de Faro e para uma área de colectores 








colectores híbridos com células flexíveis poderá ser interessante em situações de 
latitudes e de áreas menores, quando a substituição for feita a um sistema 
convencional que trabalhe a electricidade ou a gasóleo. No caso de se fazer a 
substituição de um sistema a gás natural o CSH FF perde o interesse devido aos 
elevados tempos de amortização e às baixas poupanças, no caso da habitação. Para 
o hotel poderá ser ou não interessante, dependendo da localização do mesmo e do 
tipo de energia convencional utilizada.  
Tendo por base as poupanças encontradas é possível extrapolar que para a 
habitação uma área de instalação de aproximadamente 6 m2 é o aconselhável pois, 
além das fracções solares rondarem os 70%, em termos de energia produzida 
apresenta uma variação menor, quando comparada com uma área de 
aproximadamente 8 m2, do que comparando uma área de aproximadamente 4 m2 
com os 6 m2. Em termos de poupanças a variação é cerca de menos 2 500 €/20 
anos, quando comparado com uma área de 8 m2. No caso do hotel é notório que a 
área aconselhável será de 57,6 m2, uma vez que em termos de poupanças 




5.4 Conclusões referentes ao estudo do impacto ambiental 
 
Em termos de emissões de CO2 é possível evitar, no caso da habitação, entre 
cerca de 0,56 ton CO2eq/ano a 2,01 ton CO2eq/ano, para o sistema CSH FF; de 0,82 
ton CO2eq/ano a 2,64 ton CO2eq/ano, para o sistema CSH FM; de 0,64 ton 
CO2eq/ano a 2,04 ton CO2eq/ano, para o sistema CP FF e de 0,94 ton CO2eq/ano a 








conclui-se que é possível evitar, em termos de emissões de CO2, entre 
aproximadamente 8,43 ton CO2eq/ano a 24,08 ton CO2eq/ano, para o sistema CSH 
FF; de 10,24 ton CO2eq/ano a 31,2 ton CO2eq/ano, para o sistema CSH FM; de 10,24 
ton CO2eq/ano a 31,2 ton CO2eq/ano, para o sistema CP FF e de 8,76 ton CO2eq/ano a 
24,64 ton CO2eq/ano, para o sistema CP FM. Os valores mínimos correspondem a 
situações onde a energia de apoio utilizada é o gás natural e os valores máximos 
correspondem a situações onde a energia de apoio utilizada é a electricidade. 
 
O aumento da área de captação dos colectores influi directamente na 
quantidade de emissões de CO2. Verifica-se ainda que as emissões evitadas são 
maiores quando o tipo de energia utilizado é a electricidade devido a grande parte 
desta ser proveniente de fontes de energia fóssil. Nos 20 anos obtém-se como valor 
máximo de emissões evitadas, para cada um dos casos de estudo, de 52,7 ton 




5.5 Perspectivas futuras dos CHS 
 
Tendo por base o referido nos capítulos anteriores, relacionado com a 
posição do governo português e a orientação que tem levado a cabo baseada na 
produção de energia proveniente de fontes renováveis, este colector híbrido 
apresenta-se como uma excelente aposta. Além de cumprir o imposto pelo 
Decreto-Lei n.º 80/ 2006, de 04 de Abril de 2006, sendo possível respeitar a 
obrigatoriedade, imposta por este último, relacionada com a instalação de 
colectores solares térmicos, tem a vantagem de, num contexto de micro-geração e 








hora” com a produção de electricidade e, consequente venda à rede, seguindo as 
condições definidas no Decreto-Lei n.º 363/ 2007, de 2 de Novembro de 2007. 
 
Seria também interessante realizar estudos sobre a viabilidade de transferir 
calor simultanemente para um fluxo de ar, além da água, e aprofundar este tipo de 
sistemas aplicados quer em fachadas de edifícios (seria interessante em edifícios de 
serviços), quer em sistemas de trigeração.  
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